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Περίληψη

Περίληψη:

Η Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος  (Wavelength Division Multiplexing) 

είναι πλέον αποδεκτό ότι αποτελεί µια αξιόπιστη τεχνική για την

αύξηση του συνολικού Ρυθµού Μετάδοσης µέσα σε µια Οπτική Ζεύξη

καθώς και την αποδοτικότερη διαχείριση του διατιθέµενου εύρους

ζώνης .  Οι απαιτήσεις που αφορούν τις πηγές  Laser είναι ιδιαίτερα

υψηλές και έτσι προκύπτει η ανάγκη για οπτικές πηγές µε υψηλή

επίδοση και σταθερότητα. Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής

εργασίας υλοποιήθηκε µιας  Aµιγώς  Oπτική Πολυκυµατική Πηγή που

εκµεταλλεύεται αµιγώς οπτικά στοιχεία για την παραγωγή ενός

µεγάλου αριθµού καναλιών. Η προτεινόµενη Πολυκυµατική Πηγή

αποτελείται από τέσσερα βασικά στοιχεία:  

1. Ένα Mode – Locked CW Laser τύπου  ERGO.  

2. Έναν Ενισχυτή Ίνας Ερβίου  (Erbium Doped Fiber Ampli fier). 

3. Μια Οπτική Ίνα Κρυσταλλικής ∆οµής  (Photonic Crystal Fiber). 

4. Ένα Συµβολόµετρο Fabry – Pérot.  

Οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν αφορούν τα οπτικά φάσµατα σε

κάθε σηµείο της διάταξης , τα µικροκυµατικά φάσµατα και τη

σταθερότητα των καναλιών. Στη συνέχεια , αποµονώθηκαν ορισµένα

από αυτά και διαµορφώθηκαν µε 231 – 1 PRBS στα 10 Gbps όπου

λήφθηκαν eye diagrams και έγιναν µετρήσεις  BER. Τα αποτελέσµατα

έδειξαν πως η συµπεριφορά της πηγής σε συνθήκες µετάδοσης , 

συγκριτικά και µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, είναι

εξαιρετική. Η συγκεκριµένη διάταξη ωστόσο µπορεί να χρησιµοποιηθεί

και για άλλες εφαρµογές όπως την ανύψωση της φέρουσας συχνότητας

ενός σήµατος αλλά και ως πηγή παραγωγής σηµάτων εύρους ζώνης της

τάξης των  TΗz που χρησιµεύει στην απεικόνιση βιολογικών ιστών .  

Λέξεις Κλειδιά: Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος , Πολυκυµατική Πηγή, 

ERGO Laser, Οπτική Ίνα Κρυσταλλικής ∆οµής , Συµβολόµετρο Fabry – 

Pérot, Supercontinuum, Φασµατικός ∆ιαχωρισµός ,  ∆ίκτυα  DWDM. 
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Abstract 

Abstract:

Nowadays, it is widely acceptable that Wavelength Division 

Multiplexing is an exceptional technique result ing in the increase of 

the total Bit Rate through an Optical Link, as well as the efficient 

management of the total bandwidth available. The requirements for 

Laser Sources to be met are strictly specified, leading to the need for 

Optical Sources with high performance and stabil i ty. In the context of 

this dissertation, an All – Optical Multiwavelength Laser Source, 

consisting of All – Optical devices, was realised in order to produce a 

plethora of wavelength channels. Four fundamental optical devices are 

key elements in the Multiwavelength Source proposed:  

1. A Mode – Locked CW ERGO Laser.  

2. A High – Power Erbium Doped Fiber Amplifier. 

3. A Photonic Crystal Fiber.  

4. A Fabry – Pérot Interferometer.  

Measurements of the optical spectra, the microwave spectra and the 

stabil i ty of the channels were taken. Additionally, some of the channels 

were isolated and modulated at 10 Gbps rate with 231 – 1 PRBS where 

eye diagrams and BER measurements were taken as well. Experimental 

results in terms of transmission have shown that the Mult iwavelength 

Source’s efficiency, in comparison with the simulation results, is 

excellent. However, the source proposed can be useful in many other 

applications, having the potential to upgrade the repetit ion rate of an 

optical signal and to become an optical source producing signals in the 

THz frequency regime. These signals are of high importance to 

biological t issue imaging applications.   

Key words: Wavelength Division Multiplexing, DWDM Networks, 

Multiwavelength Source, ERGO Laser, Photonic Crystal Fibre, 

Supercontinuum, Fabry – Pérot Interferometer, Spectral Slicing. 
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1.1 Εισαγωγή

Είναι πλέον αναµφισβήτητο γεγονός ότι η εποχή που διανύουµε

χαρακτηρίζεται από µια πληθώρα πηγών πληροφορίας οι οποίες

εκµεταλλευόµενες τις ραγδαίες εξελίξεις της τεχνολογίας του  20ου

αιώνα έγιναν προσιτές σε κάθε σηµείο του κόσµου . Η εξέλιξη αυτή

είναι αποτέλεσµα µιας εκπληκτικής ανάπτυξης που παρουσίασε ο χώρος

των τηλεπικοινωνιών στα τέλη του περασµένου αιώνα. Αποτέλεσµα

αυτής της ανάπτυξης είναι το ∆ιαδίκτυο το οποίο είναι αυτό µέσω του

οποίου διακινείται αυτός ο τεράστιος όγκος δεδοµένων και πάνω στο

οποίο σχεδιάστηκαν καινοτόµες εφαρµογές για τη µεταφορά όχι µόνο

δεδοµένων,  όπως ήταν και ο αρχικός προσανατολισµός του , αλλά

εικόνας και φωνής επιπλέον. Φυσικό αποτέλεσµα όλων αυτών ήταν να

αυξηθεί η κίνηση στο ∆ιαδίκτυο . Σύµφωνα µε πρόσφατες εκτιµήσεις ο

όγκος της αποθηκευµένης ψηφιακής πληροφορίας παγκοσµίως

αυξήθηκε από 3 σε 24 δισεκατοµµύρια GΒ στο χρονικό διάστηµα από

το 2000 ως το 2003. Όπως διαµορφώθηκε πλέον η νέα αυτή

πραγµατικότητα τα δίκτυα που ήταν ήδη εγκατεστηµένα από

προηγούµενες δεκαετίες και υπήρξαν η βάση για τα σταθερά

τηλεφωνικά δίκτυα φάνηκαν ανεπαρκή όχι µόνο από πλευράς

αρχιτεκτονικών και εκµετάλλευσης του εύρους ζώνης αλλά και όσον

αφορά το ίδιο το εύρος ζώνης που αυτά µπορούσαν να υποστηρίξουν . 

Επιπλέον , εκτός από τις τεχνολογίες χρηστών που εµφανίστηκαν, όπως

για παράδειγµα η τεχνολογία xDSL,  ιδιαίτερη ανάπτυξη είχαµε στους

τοµείς των εταιρικών ιδιωτικών δικτύων αλλά και των

πανεπιστηµιακών και ακαδηµαϊκών δικτύων (NRENs). Πολλά από αυτά

µάλιστα δίνουν πρόσβαση σε χρήστες η οποία βασίζεται σε ασύρµατη

τεχνολογία (Wi-Fi) που καθιστά πιο εύκολη την πρόσβαση . Σηµαντικός

παράγοντας στην έκρηξη των επικοινωνιών υπήρξε και η απελευθέρωση

της αγοράς του κλάδου από τις µονοπωλιακές πρακτικές που ίσχυαν

παλαιότερα [1]. Οι µελλοντικές εκτιµήσεις ωστόσο ακόµη και για την

περίπτωση των οικιακών χρηστών είναι ιδιαίτερα αισιόδοξες αφού οι

νέες υπηρεσίες Triple Play, που έχουν κάνει την εµφάνιση τους στην
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Ευρώπη, και περιλαµβάνουν µετάδοση συνδυασµού δεδοµένων, φωνής

και βίντεο υψηλής ποιότητας  (HDTV) είναι ιδιαίτερα απαιτητικές σε

εύρος ζώνης το οποίο στην περίπτωση αυτή είναι της τάξης των

δεκάδων ή ακόµα και εκατοντάδων Mbps για να ικανοποιηθούν αυτές

οι απαιτήσεις . Μάλιστα σε χώρες όπως η Ιαπωνία η ζήτηση αρχίζει και

ξεπερνάει πλέον αυτά τα πρότυπα και οι παρεχόµενες υπηρεσίες

εκµεταλλευόµενες τον εγκατεστηµένο οπτικό εξοπλισµό σε οικιακούς

χρήστες (Fiber To The Home) θα µπορέσουν να δώσουν ακόµη

µεγαλύτερο εύρος ζώνης . Επιπλέον σηµαντική ζήτηση σε εύρος ζώνης

εµφανίζεται σε χρήστες που χρησιµοποιούν κινητά τερµατικά . Τα

δίκτυα αυτά παρότι ξεκίνησαν σαν δίκτυα που πρόσφεραν υπηρεσίες

φωνής και γραπτών µηνυµάτων, όπως είναι το ευρωπαϊκό δίκτυο GSM, 

σήµερα υπόσχονται ότι θα µπορέσουν να παρέχουν και αυτά υπηρεσίες

Triple Play. Η σηµαντική µετάβαση στα ασύρµατα δίκτυα κινητών

χρηστών είναι ότι θα πρέπει να αποκτήσουν ικανότητα µετάδοσης και

µεταγωγής πακέτου .  Για το λόγο αυτό έχουν εµφανιστεί πολλές

ανταγωνιστικές τεχνολογίες όπως είναι τα δίκτυα UMTS που

βασίζονται σε κωδικοποίηση  CDMA και τα δίκτυα  WiMax που

βασίζονται σε τεχνικές  OFDM. Είναι λοιπόν αντιληπτό ότι τα

ασύρµατα δίκτυα χρειάζονται και αυτά Oπτικά ∆ίκτυα Κορµού

(Backbone Networks) για την µεταγωγή αυτού του ολοένα και

αυξανόµενου όγκου πληροφορίας .   

Για όλους τους παραπάνω λόγους οι επικοινωνίες οπτικών ινών

από µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία µετατράπηκε στην κυρίαρχη

τεχνολογία στην οποία στηρίζονται οι πάροχοι για να λειτουργήσουν τα

δίκτυα κορµού τους . Τα προφανή οφέλη από αυτή τη µετάβαση

βασίζονται στα συγκριτικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η

τεχνολογία οπτικών ινών σε σχέση µε τα υπόλοιπα ενσύρµατα και

ασύρµατα µέσα µετάδοσης και µπορούν να συνοψιστούν στα εξής  [2]: 

1) Μεγαλύτερο φασµατικό εύρος ζώνης από άλλα µέσα µετάδοσης

που είναι της τάξης των 50 THz στην περιοχή των 1.3 και  1.5 

µm. 
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2) Ιδιαίτερα χαµηλές απώλειες που είναι της τάξης των 0.2 dB/km 

για τις συµβατικές ίνες που χρησιµοποιούνται στην περιοχή των

1.5 µm. 

3) Εξαιρετική συµπεριφορά σε παρεµβολές και θόρυβο. 

4) Ευκολία και χαµηλό κόστος κατασκευής .   

∆ιάγραµµα  1.1:  Οι περιοχές χαµηλής εξασθένησης της οπτική ίνας  [3]  

Η εξαιρετική συµπεριφορά των οπτικών ινών τόσο από άποψης

εξασθένισης όσο και από ανοχή σε θόρυβο και παρεµβολές επιτρέπουν

τεράστιες χωρητικότητες  (της τάξης των Τbps µε χρήση τεχνικών

πολυπλεξίας όπως  WDM και OTDM). Αυτό προκύπτει από το θεώρηµα

του  Shannon για τη χωρητικότητα ενός καναλιού που λέει ότι : 

2log 1T

S
C B

N
 

= + 
 

                                 (1.1) 

∆ηλαδή για ΒΤ ≈ 50 ΤΗz που έχουµε στις οπτικές ίνες και SNR πολύ

υψηλό προκύπτει ότι ο θεωρητικά µέγιστος ρυθµός µετάδοσης είναι της

τάξης των δεκάδων Tbps. Επιπλέον η χαµηλή εξασθένηση που

εµφανίζουν οι οπτικές ίνες καθιστά δυνατή τη µετάδοση σε πολύ

µεγάλες αποστάσεις χωρίς αναγέννηση ή απλή ενίσχυση του σήµατος . 

Για να γίνει καλύτερα αντιληπτή η σηµασία της οπτικής ίνας σαν

µέσο µετάδοσης είναι αρκετό να αναλογιστούµε ότι ακόµη και τα πλέον
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γρήγορα ηλεκτρονικά κυκλώµατα δεν µπορούν να επεξεργαστούν

ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους από µερικά Gbps. Επιπλέον,  ο

ασύρµατος δίαυλος παρουσιάζει 20 dB απώλεια σε µερικά µέτρα σε

αντίθεση µε τις οπτικές ίνες που έχουµε 20 dB απώλειες σε 100 km 

απόσταση µετάδοσης .  

Λόγω των ισχυρών περιορισµών που εισήγαγαν τα διαθέσιµα

ηλεκτρονικά συστήµατα επεξεργασίας τα πρώτα οπτικά δίκτυα που

λειτούργησαν δεν εκµεταλλεύονταν το συνολικό διαθέσιµο εύρος ζώνης

που µπορούσαν να προσφέρουν οι οπτικές ίνες . Η λύση σε αυτό το

πρόβληµα δόθηκε από την δεύτερη γενιά οπτικών δικτύων στην οποία

χρησιµοποιήθηκαν νέες τεχνικές για την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης

και θα σχολιαστούν παρακάτω. Ακόµη, µέχρι την εµφάνιση των

Ενισχυτών Ίνας Ερβίου  (EDFA) ήταν αναγκαία η αναγέννηση του

σήµατος αντί για την απλή ενίσχυση του , γεγονός που καθιστούσε τα

συστήµατα οπτικών επικοινωνιών ακριβά . 

Ωστόσο τα οπτικά συστήµατα δεν έχουν µόνο πλεονεκτήµατα

αλλά και µειονεκτήµατα που πολλά από αυτά δεν εµφανίζονται σε

τυπικά συστήµατα επικοινωνιών [4]. Στα φαινόµενα που εµφανίζονται

ανήκουν η χρωµατική διασπορά που είναι η εξάρτηση του δείκτη

διάθλασης από το µήκος κύµατος , η διασπορά κυµατοδηγού που

οφείλεται στην ύπαρξη διαφορετικής ταχύτητας διάδοσης για κάθε

κυµατοδηγούµενο ρυθµό και η διασπορά δείκτη διάθλασης . Ακόµη

έχουµε φαινόµενα όπως η αυτοδιαµόρφωση φάσης  (SPM), η

ετεροδιαµόρφωση φάσης  (XPM), η µίξη τεσσάρων φωτονίων (FWM) , 

η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman (SRS) και η εξαναγκασµένη

σκέδαση Bri l louin (SBS). Τα παραπάνω φαινόµενα αποτελούν

καθοριστικό παράγοντα για την ανάπτυξη ενός φωτονικού δικτύου γιατί

επηρεάζουν την ποιότητα του µεταδιδόµενου σήµατος και πρέπει να

λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό ενός φωτονικού δικτύου αφού

µπορούν οδηγήσουν σε διασυµβολική παρεµβολή . Παρ ’  όλα αυτά, τα

προβλήµατα αυτά αντιµετωπίζονται µε ειδικές τεχνικές και περιορισµό

της ισχύος και έτσι τα φωτονικά δίκτυα χαρακτηρίζονται ως εξαιρετικά

αξιόπιστα κατά τη µετάδοση αφού σε εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα

συναντούµε ρυθµούς σφαλµάτων (BER) της τάξης των 10-15
µειώνοντας
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έτσι την πολυπλοκότητα που εισάγουν περίπλοκες µέθοδοι

κωδικοποίησης και διαµόρφωσης .                                                                                                     

     

1.2 ∆ίκτυα Οπτικών Ινών

 Tα δίκτυα οπτικών ινών µε την εµφάνισή τους δεν έκαναν άµεσα

αισθητή διαφορά στο τηλεπικοινωνιακό τοπίο αλλά χρειάστηκαν να

αναπτυχθούν διάφορες τεχνικές για την εξέλιξή τους και την ολοένα

και περισσότερο καλύτερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων τους .  

Μερικές από τις εξελίξεις που κατέστησαν αντιληπτό ότι είναι δυνατό

εκτός από τη µετάδοση, που ήταν ήδη γνωστό , να γίνει και η µεταγωγή

στο οπτικό επίπεδο ήταν οι Οπτικοί Ενισχυτές Ίνας Ερβίου  (EDFA)

και τα Οπτικά Στοιχεία ∆ιασύνδεσης  (OXC) µε αποτέλεσµα την

τεχνολογία Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος  (WDM) στην

οποία στηρίζεται και η δεύτερη γενιά των οπτικών δικτύων . Ωστόσο η

αρχιτεκτονική αυτή που περιγράφεται παρακάτω αντιµετωπίζει αρκετά

προβλήµατα όσον αφορά την αποδοτική εκµετάλλευση του

παρεχόµενου από τη φυσική τοπολογία εύρους ζώνης του δικτύου . Το

γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάγκη υιοθέτησης µιας διαφορετικής

αρχιτεκτονικής η οποία µοιάζει πολύ µε την σηµερινή αρχιτεκτονική

των ηλεκτρονικών δικτύων και ακολουθεί τις βασικές αρχές της . 

1.2.1 Οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς

Στα πρώιµα στάδια ανάπτυξης των οπτικών δικτύων η οπτική ίνα

χρησιµοποιήθηκε απλά σαν µέσο µετάδοσης ενώ όλος ο υπόλοιπος

εξοπλισµός ήταν ηλεκτρονικός . Η υιοθέτηση αυτής της αρχιτεκτονικής

εκµεταλλεύεται την οπτική ίνα ως ένα ιδιαίτερα αξιόπιστο µέσο

µετάδοσης για µεγάλες αποστάσεις αλλά λόγω του ότι χρησιµοποιεί

οπτοηλεκτρονική µετατροπή (O/E/O conversion) για 3R 

(Αναδιαµόρφωση  (Reshape), Επανασυγχρονισµός  (Retime), 

Επανενίσχυση (Reamplify)) αναγέννηση του σήµατος σε ενδιάµεσες
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και σχετικά µικρές αποστάσεις αυξάνει δραµατικά το κόστος . Η

αρχιτεκτονική αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

Σχήµα  1.1:  Η δοµή ενός συστήµατος  3R [5]  

Έτσι λοιπόν προέκυψε η ανάγκη για επεξεργασία του σήµατος σε

αµιγώς οπτικό επίπεδο.  Η ανάπτυξη του οπτικού ενισχυτή ίνας ερβίου

(Erbium Doped F iber Amplifier) έφερε επανάσταση στην µετάδοση µε

οπτικές ίνες . Με τη βοήθεια των ενισχυτών αυτών αυξάνεται η

απόσταση επανενίσχυσης του σήµατος ενώ η υιοθέτηση αυτής της

προσέγγισης δεν απαιτεί αναδιαµόρφωση  (Reshape) και

επανασυγχρονισµό  (Retime) των οπτικών παλµών αφού δεν εµπλέκεται

ηλεκτρονικό τµήµα στην µετάδοση και άρα δεν έχουµε εισαγωγή στο

σήµα επιδράσεων µη γραµµικής διάδοσης που επιφέρει η προηγούµενη

προσέγγιση.  Επιπλέον ειδικά σε WDM συστήµατα ο µη διαχωρισµός

στα επιµέρους µήκη κύµατος είχε σαν αποτέλεσµα τη σηµαντική

µείωση του κόστους σε συστήµατα µεγάλης κλίµακας αφού οι EDFA 

συµπεριφέρονται σε όλα τα µήκη κύµατος το ίδιο και είναι αποτέλεσµα

του τεράστιου εύρους ζώνης που παρέχουν . Η αρχιτεκτονική αυτή

φαίνεται παρακάτω : 

Σχήµα  1.2:  Η δοµή ενός συστήµατος µε εν ίσχυση  [5]  

Ωστόσο τα πρώτα συστήµατα αυτά υλοποιούσαν τις λειτουργίες της

µεταγωγής  (switching) σε ηλεκτρονικό επίπεδο µε αποτέλεσµα όλα τα

µειονεκτήµατα που αναφέρθηκαν προηγουµένως .  Μερικά

χαρακτηριστικά παραδείγµατα των παραπάνω πρώτης γενιάς οπτικών

δικτύων είναι τα πρότυπα SDH (Synchronous Digital Hierarchy) και
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SONET (Synchronous Optical NETwork) που χρησιµοποιήθηκαν κατά

κόρον και εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται µέχρι και σήµερα. 

1.2.2 Οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς

Την υιοθέτηση των οπτικών δικτύων ως δικτύων κορµού για

µετάδοση µεγάλου όγκου δεδοµένων σε µεγάλες αποστάσεις

ακολούθησε η µεταφορά κάποιων λειτουργιών από το ηλεκτρονικό

τµήµα στο οπτικό τµήµα του δικτύου όπως για παράδειγµα η µεταγωγή

(switching)/δροµολόγηση (routing) ή τουλάχιστον κάποιες λειτουργίες

τους . Με την ολοένα και αυξανόµενη ζήτηση για εύρος ζώνης τα

υπάρχοντα δίκτυα έπρεπε να αναβαθµιστούν σε επίπεδα υψηλότερα από

εκείνα που µπορούσαν να προσφέρουν οι ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες . 

Η επιπλέον ταχύτητα που προσφέρει η αµιγώς οπτική λογική (al l -

optical) σε συνδυασµό µε τεχνικές πολυπλεξίας όπως οι WDM 

(W avelength D ivision M ultiplexing) και OTDM (Optical T ime 

D ivision M ultiplexing) µπορούν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της

δεύτερης γενιάς οπτικών δικτύων
1 [6]: 

1  
Στα οπτικά δ ίκτυα έχουν προταθε ί κα ι άλλες µέθοδο ι πολυπλεξ ίας όπως οι  CDM (Code 

D i v is ion M ul t ip lexing)  και  SCM (SubCar r ie r  M ul t ip lexing) .  Ιδ ιαί τερα   η δεύτερη έχε ι

χρησιµoποιηθε ί αρκετά σε διάφορες εφαρµογές όπως γ ια µεταφορά ε ικόνας υψηλής

ευκρ ίνε ιας .   
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Σχήµα  1.3:  Τεχνικές πολυπλεξ ίας γ ια αύξηση της χωρητ ικότητας µετάδοσης   

(α ) OTDM (b) WDM [1]   

Η γενική αρχιτεκτονική των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς

αποτελείται από ορισµένα βασικά δοµικά συστήµατα και φαίνεται στο

παρακάτω σχήµα  [1]: 

Σχήµα  1.4:  Αρχιτεκτονική δικτύου  WDM δροµολόγησης µήκους κύµατος .  Οι χρήστες

του δικτύου µπορούν να είνα ι  IP routers ή τερµατικά  SONET. [1]  

Τα παραπάνω δίκτυα έχουν υιοθετήσει την τεχνική πολυπλεξίας  WDM 

ενώ η τεχνική OTDM αναµένεται να χρησιµοποιηθεί σε µελλοντικά

δίκτυα αφού χρειάζεται  3R αναγέννηση του σήµατος . Βασικά δοµικά



Πολυκυµατική Πηγή Laser για ∆ίκτυα Πολυπλεξίας Μήκους Κύµατος (WDM) 

24

χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών είναι τα οπτικά τερµατικά γραµµής

(OLT), οι οπτικοί πολυπλέκτες προσθήκης /αφαίρεσης  (OADM) και τα

οπτικά στοιχεία διασύνδεσης  (OXC) ενώ απαραίτητοι είναι και οι

EDFA για την περιοδική ενίσχυση των σηµάτων.   

Σχήµα  1.5:  Αρχιτεκτονική ∆ικτύου  DWDM 

Ένα OLT χρησιµοποιείται για να πολυπλέξει διάφορα µήκη κύµατος σε

µία οπτική ίνα και να αποπολυπλέξει τα διάφορα µήκη κύµατος από µια

ίνα σε επιµέρους ίνες . Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα τα

OLTs χρησιµοποιούνται στα άκρα µιας από σηµείο σε σηµείο σύνδεσης

εκεί όπου µπορεί να τερµατίζεται το οπτικό µέρος του δικτύου µε

αποτέλεσµα να εκτελούν και Ο/Ε µετατροπή.  Ένας  OADM επιλεκτικά

µπορεί να αφαιρεί κάποια από τα κανάλια που καταλήγουν σε αυτόν

ή/και να προσθέτει κάποια άλλα σε µια ζεύξη . Αντίστοιχη είναι και η

λειτουργία των OXCs αλλά η διαφορά τους είναι ότι λειτουργούν σε

πολύ µεγαλύτερη κλίµακα αφού µπορούν να χειρίζονται αρκετά

περισσότερα κανάλια .  

Έτσι βλέπουµε πως αυτή η αρχιτεκτονική έχει µια ιεραρχική

δοµή που ξεκινά από τα OLTs που είναι παρόντα στα σηµεία εισόδου

και εξόδου του δικτύου και επιτελούν τις διασυνδέσεις µε άλλα δίκτυα.  



Οπτικά Ευρυζωνικά ∆ίκτυα

25

Στη συνέχεια οι OADMs συγκεντρώνουν την κίνηση από και προς

διάφορα OLTs απορρίπτοντας ή προσθέτοντας τα αντίστοιχα κανάλια

και διασυνδέονται µε τα OXCs τα οποία είναι υπεύθυνα για την κίνηση

στο δίκτυο σε µακροσκοπική κλίµακα. Για την υλοποίηση τους έχουν

προταθεί διάφορες τεχνικές που χρησιµοποιούν 2x2 διακόπτες

µεταγωγής υλοποιηµένους µε οπτικούς ενισχυτές ηµιαγωγού  (SOA),  

συµβολόµετρα Mach-Zender (MZI), δροµολογητές σχάρας

κυµατοδηγού  (WGR), οπτικές διατάξεις στερεάς κατάστασης όπως

ηλεκτροοπτικούς και ακουστοοπτικούς διαµορφωτές και µικρο-

ηλεκτροµηχανικές διατάξεις  (MEMS) που χρησιµοποιούν καθρέπτες

(mirror based).  

Η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική έχει ορισµένα αξιοσηµείωτα

χαρακτηριστικά που την καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστική [1]: 

• Επαναχρησιµοποίηση µήκους κύµατος  (wavelength reuse):

  

Στα δίκτυα αυτής της αρχιτεκτονικής πολλές διαδροµές µήκους

κύµατος    χρησιµοποιούν το ίδιο µήκος κύµατος για τη ζεύξη αρκεί

να µην υπάρχει σύγκρουση κάπου µέσα στην διαδροµή. Αυτό έχει

σαν αποτέλεσµα µε µερικά περιορισµένα µήκη κύµατος να έχουµε

πολλές συνδέσεις . 

• Μετατροπή µήκους κύµατος (wavelength conversion): 

Η διαδικασία αυτή επιτρέπει την απευθείας στο οπτικό επίπεδο

µετατροπή µιας ροής δεδοµένων που χρησιµοποιεί για τη µετάδοση

της έστω ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος λ1 σε ένα άλλο µήκος

κύµατος λ2. 

• ∆ιαφάνεια (Transparency): 

Η έννοια της διαφάνειας των οπτικών δικτύων είναι εξαιρετικά

σηµαντική και βασίζεται στο γεγονός ότι κάθε µήκος κύµατος που
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αποτελεί και ένα ξεχωριστό κανάλι µπορεί να µεταφέρει

διαφορετικό ρυθµό δεδοµένων χρησιµοποιώντας διαφορετικό

πρωτόκολλο.  Αυτή είναι µια σπουδαία καινοτοµία των οπτικών

δικτύων αφού η δροµολόγηση γίνεται στο οπτικό (φυσικό) επίπεδο

του δικτύου και επιπλέον δεν απαιτεί συγχρονισµό.  Έτσι στα άκρα

του δικτύου µπορούµε να έχουµε δροµολογητές  IP αλλά και

τερµατικά SONET.  

• Μεταγωγή κυκλώµατος  (Circuit switching): 

  Oι συνδέσεις σε αυτού του τύπου τα δίκτυα παραµένουν

σταθερές αφού εδραιωθούν. Έτσι µπορεί µια σύνδεση να είναι

ανοιχτή για µεγάλα χρονικά διαστήµατα.  Στα µελλοντικά δίκτυα θα

δούµε αυτή τη διαδικασία να είναι περισσότερο δυναµική. Επιπλέον

η µεταγωγή πακέτου σε οπτικό επίπεδο είναι ακόµη σε στάδιο

εξέλιξης και όπου αυτή απαιτείται γίνεται από υψηλότερα στρώµατα

του δικτύου  (ATM και IP). 

• Ανθεκτικότητα (Survivabil i ty) 

  Τα δίκτυα αυτά έχουν την δυνατότητα σε περιπτώσεις σφάλµατος

να επαναδροµολογούν τα δεδοµένα από εναλλακτικές διαδροµές .  

Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό που προσδίδει αξιοπιστία στο

δίκτυο. 

• Τοπολογία οπτικών διαδροµών  (Lightpath topology) 

H τοπολογία αυτή είναι αυτή που φαίνεται από τα υψηλότερα

στρώµατα του δικτύου και λειτουργεί ως λογική σύνδεση µεταξύ

δροµολογητών ΙΡ σε ένα δίκτυο ΙΡ . 

Σε πλήρη αντιστοιχία µε την υιοθέτηση της πολυπλεξίας µήκους

κύµατος είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί και πολυπλεξία διαίρεσης
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χρόνου  (OTDM). Oι απαιτήσεις ωστόσο σε εξοπλισµό είναι

διαφορετικές αφού απαιτείται η προσθήκη και αφαίρεση bits αλλά και

η 3R οπτική αναγέννηση του σήµατος µε τη βασική προϋπόθεση ότι

µπορεί να επιτευχθεί η ανάκτηση του σήµατος ρολογιού στο βασικό

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων  [7].  

 Aν εξετάσουµε όλα τα χαρακτηριστικά των δικτύων δεύτερης

γενιάς µπορούµε να συµπεράνουµε ότι µπορούν να διαχειριστούν

συγκεντρωτικά ένα πολύ µεγάλο όγκο δεδοµένων που διέρχεται από

αυτά και την απευθείας δροµολόγηση των δεδοµένων αυτών στο οπτικό

επίπεδο . Ωστόσο τα δίκτυα αυτά δεν µπορούν χειριστούν αποδοτικά

δεδοµένα µικρού όγκου και εκρηκτικής ροής αφού η απόδοση του

εύρους ζώνης σε κάθε σύνδεση είναι στατική και επιτελούν µεταγωγή

κυκλώµατος . Για τους λόγους αυτούς και για το γεγονός ότι υπάρχει

απαίτηση για δίκτυα που να µπορούν να εκµεταλλεύονται το διαθέσιµο

εύρος ζώνης κατά το βέλτιστο δυνατό τρόπο οδηγηθήκαµε στην τρίτη

γενιά οπτικών δικτύων που ωστόσο δεν έχει γίνει εµπορική τεχνολογία

ακόµη .    

1.2.3 Οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς

Στα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς γίνεται ερευνητικά µεγάλη

προσπάθεια για να αποκτήσουν αυτά τα δίκτυα κάποια επιθυµητά

χαρακτηριστικά που δεν υποστήριζαν οι προηγούµενες γενιές όπως η

βέλτιστη εκµετάλλευση του παρεχόµενου εύρους ζώνης ,  η αποδοτική

διαχείριση της κίνησης εκρηκτικής ροής και ο καλύτερος δυνατός

χειρισµός πακέτων µικρού µεγέθους .  Οι τεχνικές και οι βασικές αρχές

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν δεν διαφέρουν από την

πραγµατικότητα των δικτύων που βασίζονται σε ηλεκτρονική

επεξεργασία της µεταδιδόµενης πληροφορίας . Οι κύριες τεχνικές αυτές

είναι η Οπτική Μεταγωγή Εκρηκτικής Ροής  (Optical Burst 

Switching), η Οπτική Μεταγωγή Πακέτου (Optical Packet Switching)

και µια παραλλαγή αυτής που είναι η Οπτική Μεταγωγή Επικεφαλίδας

(Optical Label Swapping). Οι τεχνικές αυτές εξετάζονται παρακάτω

[8],[9]: 
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1.2.3.1Οπτική Μεταγωγή Εκρηκτικής ροής  (OBS)

Η οπτική µεταγωγή εκρηκτικής ροής πληροφορίας αποτελεί µια

παραλλαγή της οπτικής µεταγωγής πακέτου µε ορισµένες βασικές

διαφοροποιήσεις . Η βασική αρχή της τεχνικής αυτής είναι η

συγκέντρωση στους κόµβους που βρίσκονται στα άκρα του αµιγώς

οπτικού δικτύου των πακέτων που ακολουθούν την ίδια διαδροµή µέσα

στο δίκτυο σε µια ριπή (burst), η προσθήκη επικεφαλίδας σε αυτή και

η µετάδοση στο δίκτυο της πληροφορίας µε εκρηκτικό τρόπο . Ωστόσο

θα πρέπει να έχει προηγηθεί η δέσµευση εύρους ζώνης από το δίκτυο

ώστε να αποφευχθεί η σύγκρουση δύο διαφορετικών πακέτων µέσα σε

αυτό αφού η αρχιτεκτονική αυτή δεν χρησιµοποιεί χώρο αποθήκευσης

(RAM, buffers, κτλ .)  στους ενδιάµεσους κόµβους χάριν απλότητας του

δικτύου ,  µείωσης του κόστους και βελτίωσης της επίδοσης κατά τη

µετάδοση . Μια σηµαντική διαφορά που παρατηρείται σε σχέση µε τα

οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου είναι το γεγονός ότι το µέγεθος του

πακέτου  – ριπής είναι γενικά µεγαλύτερο από από ότι σε αυτά και είναι

µεταβλητού και σίγουρα όχι προκαθορισµένου µεγέθους . Ένα σχετικά

απλό σχήµα που προτείνεται χρησιµοποιεί δύο διαφορετικά κανάλια για

την επικεφαλίδα (header) και την πληροφορία (payload) κάθε ριπής

[10]. 

Σχήµα  1.6 : Σχηµατική αναπαράσταση δικτύου µεταγωγής εκρηκτικής ροής   [10]  

Η επικεφαλίδα στέλνεται πριν τα δεδοµένα, που έρχονται µε µια

καθυστέρηση , στον προορισµό έτσι ώστε µέσα σε αυτό το

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα να είναι δυνατή η επεξεργασία της

επικεφαλίδας και η δέσµευση εύρους ζώνης για τη µετάδοση της

πληροφορίας που θα ακολουθήσει [11]. Ο όρος που έχει επικρατήσει



Οπτικά Ευρυζωνικά ∆ίκτυα

29

για αυτή την αρχιτεκτονική είναι “Just-Enough-Time” (JET). Σε µια

άλλη υλοποίηση επιχειρείται η απόδοση Ποιότητας Υπηρεσίας  (Quality 

of Service) στο δίκτυο χρησιµοποιώντας γραµµές καθυστέρησης

οπτικής ίνας  (Fiber Delay Lines) [12]. Ακόµη και σε αυτή την

υλοποίηση δεν είναι αναγκαίο να χρησιµοποιηθούν στοιχεία µνήµης . 

1.2.3.2Οπτική Μεταγωγή Πακέτου (OΡS)

Στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου η πληροφορία µεταδίδεται

σε ανεξάρτητα πακέτα χωρίς να χρειάζεται η συγκέντρωση σε

µεγαλύτερου µήκους τµήµατα πληροφορίας όπως προηγουµένως . Έτσι

κάθε πακέτο αποτελείται από την επικεφαλίδα (header) και το φορτίο

(payload) της πληροφορίας . Σε αυτό τον τύπο δικτύων η µεταγωγή – 

δροµολόγηση είναι δυνατόν να επιτελούνται απευθείας στο οπτικό

επίπεδο ενώ κάθε κόµβος επεξεργάζεται το κάθε πακέτο ξεχωριστά.  

Έτσι λοιπόν τα δίκτυα αυτά δεν διαφέρουν σε τίποτα από τα κλασικά

δίκτυα µεταγωγής πακέτου εκµεταλλευόµενα ωστόσο τις τεράστιες

ταχύτητες που τους δίνει η οπτική τεχνολογία. Το σηµαντικό

πλεονέκτηµα της τεχνολογίας αυτής είναι η διαχείριση του εύρους

ζώνης κατά βέλτιστο τρόπο προσφέροντάς το κατά ζήτηση (on 

demand). Επιπλέον αυτός ο τύπος δικτύων µπορεί να προσφέρει

διάφορους τύπους υπηρεσίας στα ανώτερα στρώµατα και για το λόγο

αυτό αποκτά διαφάνεια (transparency) ως προς το ρυθµό µετάδοσης

και το πρωτόκολλο.  Επιπλέον, µπορεί να υποστηριχθεί είτε κίνηση

προσανατολισµένη σε σύνδεση (connection - oriented) ΤCP, είτε χωρίς

σύνδεση (connectionless) UDP [13], [14],[15]. Παρόλα αυτά, στα

οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου υπάρχουν δυσκολίες που πρέπει να

αντιµετωπίζονται όπως  [9]: 

1. Υπερβολικά µεγάλο µέγεθος πινάκων δροµολόγησης µε

αποτέλεσµα την αύξηση της πολυπλοκότητας της δροµολόγησης . 

2. Η µη αποδοτική εξεύρεση λύσης για αποθήκευση των πακέτων

ώστε να αποφεύγονται συγκρούσεις . 
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Ωστόσο ως τώρα δεν υπάρχει κάποια αξιόλογη πρόταση για αµιγώς

οπτική αποθήκευση δεδοµένων και για το λόγο αυτό η οπτική µεταγωγή

πακέτου δεν έχει αποδειχθεί αποτελεσµατική. Μια εναλλακτική λύση

σε αυτό σίγουρα αποτελεί η µεταγωγή εκρηκτικής ροής αλλά και η

τεχνική της µεταγωγής ετικέτας η οποία λύνει µερικώς το πρόβληµα

αυτό αφού απλοποιεί και µειώνει την πολυπλοκότητα της

δροµολόγησης . 

1.2.3.3Οπτική Μεταγωγή Ετικέτας  (OLS)

Στα δίκτυα µεταγωγής πακέτου η επικεφαλίδα που προστίθεται

σε κάθε πακέτο έχει καθολική σηµασία µέσα στο δίκτυο , δηλαδή

περιέχει µια καθολικής σηµασίας διεύθυνση αποστολής και µια

προορισµού . Αυτό αναγκάζει κάθε κόµβο του δικτύου να είναι

αναγκασµένος να γνωρίζει που αντιστοιχεί κάθε διεύθυνση µέσα στο

δίκτυο και σύµφωνα µε τον αλγόριθµο δροµολόγησης που ακολουθείται

να καθορίζεται ο επόµενος κόµβος  (next hop) που θα δροµολογηθεί το

κάθε πακέτο. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης χωρίζονται σε αυτά που

επιτελούν δροµολόγηση µέσα στο ίδιο Aυτόνοµο Σύστηµα

(Autonomous System)όπως είναι τα OSPF (Open Shortest Path First)

[16], RIP (Routing Information Protocol) [17] και σε αυτά που

επιτελούν δρoµολόγηση µεταξύ Αυτόνοµων Συστηµάτων όπως το BGP 

(Border Gateway Protocol) [18]. Αυτή είναι η πραγµατικότητα που

εφαρµόζεται σήµερα στα δίκτυα δροµολόγησης ΙΡ  [19],[20]. Ωστόσο η

λογική αυτή αναγκάζει τους δροµολογητές να συντηρούν ένα µεγάλο

όγκο πληροφορίας για να δροµολογούν τα εισερχόµενα πακέτα

σύµφωνα µε τον πίνακα δροµολόγησης .  Μια αρχιτεκτονική που έχει

προταθεί και εφαρµοστεί σε υπάρχοντα ηλεκτρονικά δίκτυα και

αναµένεται ότι οι βασικές αρχές του θα επικρατήσουν και στα αµιγώς

οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου είναι το πρωτόκολλο MPLS (Multi – 

Protocol Label Switching) [21].  
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Σχήµα  1.7:  Σχηµατ ική αναπαράσταση δ ικτύου µεταγωγής ετ ικέτας  MPLS 

Ένα πρωτόκολλο αντίστοιχο µε το MPLS που έχει προταθεί και

αναµένεται να επικρατήσει είναι το AOLS (Al l-Optical Label 

Swapping) [22]. Το πρωτόκολλο αυτό ουσιαστικά υλοποιεί τις

λειτουργίες του  MPLS σε αµιγώς οπτικό επίπεδο. Η βασική αρχή αυτής

της τεχνικής µεταγωγής είναι ότι κατά την είσοδο ενός πακέτου µέσα

στο αµιγώς οπτικό δίκτυο ανατίθεται σε αυτό µια επικεφαλίδα (label) η

οποία καθορίζεται από την διαδροµή του πακέτου µέσα στο δίκτυο και

µπορεί να έχει είτε τοπική είτε καθολική σηµασία. Αυτό σηµαίνει ότι

στο πακέτο µπορεί είτε να ανατίθεται µια επικεφαλίδα κατά την είσοδο

στο δίκτυο, είτε αυτή η επικεφαλίδα να αλλάζει σε κάθε διαδροµή

µεταξύ δύο κόµβων. Αυτό που δίνει στη µεταγωγή επικεφαλίδας

συγκριτικό πλεονέκτηµα έναντι των άλλων τεχνικών είναι το γεγονός

ότι απλουστεύεται η πληροφορία δροµολόγησης που πρέπει να διατηρεί

ο κάθε ενδιάµεσος κόµβος στο δίκτυο (πίνακες δροµολόγησης) σε

σηµαντικό βαθµό αφού το ζεύγος ∆ιεύθυνση Αποστολέα – ∆ιεύθυνση

Προορισµού αντιστοιχίζεται σε µια επικεφαλίδα που καθορίζει αυτή τη

διαδροµή.   
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1.3 Τα Οπτικά ∆ίκτυα του µέλλοντος

Οι πρώτες προοπτικές των αµιγώς οπτικών δικτύων έβλεπαν την χρήση

των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης  (OXCs) σαν διατάξεις που απλά θα

είχαν την ικανότητα να ενώσουν τους ήδη υπάρχοντες κόµβους δικτύων

SDH/SONET και ΙΡ διαµορφώνοντας έτσι το οπτικό επίπεδο το οποίο

είναι υπεύθυνο για τη δροµολόγηση µέσα σε αυτό . Με την πάροδο του

χρόνου όµως και λόγω της ολοένα και αυξανόµενης ζήτησης για

περισσότερο εύρος ζώνης διαµορφώθηκε ένα διαφορετικό µοντέλο

αµιγώς οπτικού δικτύου . Στο δίκτυο κορµού πλέον οι κόµβοι

συνδέονται µεταξύ τους µε οπτικές γραµµές µε περιοδική ενίσχυση του

σήµατος  (ίσως και αναγέννηση). Τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης έχουν

την ικανότητα να προσθέτουν και να αφαιρούν µήκη κύµατος από και

προς τα στοιχεία υπηρεσίας  (Service E lements) τα οποία µπορούν να

είναι µεταγωγείς  – δροµολογητές ΙΡ /MPLS, SDH/SONET DXCs ή

οπτικός µεταγωγέας πακέτου /ριπής . 

Σχήµα  1.8:  Σχηµατ ική απεικόν ιση του µελλοντικού οπτικού δικτύου .  [8]  

Στο άκρο του δικτύου η κίνηση µορφοποιείται στις αντίστοιχες

δικτυακές υπηρεσίες µέσω δροµολογητών που µπορεί να υποστηρίζουν

διεπαφές είτε δικτύου προς χρήστη (UNI) είτε δικτύου προς δίκτυο

(NNI).  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των µελλοντικών οπτικών δικτύων

είναι το γεγονός ότι θα έχουν την ικανότητα να λειτουργούν σε

υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης . Τα υπάρχοντα συστήµατα σήµερα

που είναι σε λειτουργία υποστηρίζουν ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 10 
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Gbps ενώ σύντοµα θα είναι εµπορικά διαθέσιµα και συστήµατα µε

ρυθµούς µετάδοσης  40 Gbps και ίσως στο µέλλον να δούµε και

συστήµατα στα 160 Gbps. Το βασικό πλεονέκτηµα για τη µετάβαση σε

υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης είναι ότι τα συστήµατα απαιτούν

µικρότερου µεγέθους κλιµάκωση , που αυξάνει σηµαντικά το κόστος ,  

αφού πολλές από τις λειτουργίες του φυσικού στρώµατος , εκτός της

ενίσχυσης κατά τη µετάδοση , λειτουργούν για ένα µήκος κύµατος . Σε

αντίθεση µε τα παραπάνω έρχονται τα όσα µειονεκτήµατα εµφανίζονται

και αφορούν αυξηµένες απαιτήσεις διαχείρισης και εξάλειψης

φαινοµένων διασποράς και άλλων µη γραµµικών φαινοµένων. Για το

λόγο αυτό εξετάζονται διάφορες µέθοδοι κωδικοποίησης , όπως για

παράδειγµα DPSK, που µέχρι τώρα δεν υπήρχε ανάγκη να

εφαρµοστούν.   

Όσον αφορά τη µεταγωγή της πληροφορίας µέσα στο δίκτυο ,  σε

οποιαδήποτε µορφή και αν είναι αυτή  (συνεχής ροή µε δεσµευµένο

κύκλωµα,  πακέτα , ριπές), σε πρώτη φάση αυτό που εφαρµόζεται είναι η

αυτόµατη µεταγωγή κυκλώµατος ,  όπως περιγράφηκε και

προηγουµένως . Σε αυτή την προοπτική τα υπάρχοντα δίκτυα

SDH/SONET συνυπάρχουν και αποτελούν το βασικό δοµικό στοιχείο

του δικτύου πρόσβασης . Σε δεύτερη φάση προβλέπεται να εφαρµοστεί

η οπτική µεταγωγή εκρηκτικής ροής  – ριπής προσανατολισµένη

περισσότερο στις ανάγκες του χρήστη µε την εφαρµογή ενός

γενικευµένου πρωτοκόλλου µεταγωγής ετικέτας  (GMPLS). Σηµαντική

εξέλιξη σε αυτή την τεχνολογία θα είναι η ευελιξία στην υποστήριξη

µικρών πακέτων δεδοµένων (granularit ies). Το τελικό στάδιο,  το  οποίο

είναι και το πλέον δύσκολο και χρονικά τελευταίο , είναι η οπτική

µεταγωγή πακέτου η οποία βελτιστοποιεί τη χρήση των πόρων του

δικτύου όντας η βέλτιστη τεχνική µεταγωγής . 

Σηµαντική εξέλιξη στο µέλλον των οπτικών δικτύων θα είναι και

η µετάβαση από την υπάρχουσα υποδοµή σε υποδοµές που επιβάλλουν

τεχνολογίες του τύπου  FTTx. Αυτού του τύπου οι τεχνολογίες

υποστηρίζουν τη ιδέα του Παθητικού Οπτικού ∆ικτύου (Passive 

Optical Network) που έχει µελετηθεί εκτενώς  [23] – [25]. Τα PONs 

βασίζονται σε διατάξεις όπως ο συζεύκτης παθητικού αστέρα (passive 
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star coupler) και έχουν την ικανότητα να προσφέρουν κάθε τύπου

υπηρεσία (voice, data, video) ενώ µπορούν και να υποστηρίξουν

διάφορα πρωτόκολλα . 

Σχήµα  1.9:  Τοπολογίες Πιθανών Σεναρίων  FTTH [23]  

Τα δίκτυα αυτά µπορούν είτε να αφορούν τοπικά δίκτυα (LANs) είτε

οικιακούς χρήστες . ∆ιάφορες τεχνικές και λύσεις έχουν προταθεί που

αφορούν κυρίως πολυπλεξία µήκους κύµατος  (WDM) [26], αλλά και

περισσότερο παραδοσιακών λύσεων (ATM/TDM) στα πρότυπα του

ISDN. Το προφανές πλεονέκτηµα των τεχνικών αυτών είναι η άρση των

περιορισµών σε ρυθµό µετάδοσης  (last mile problem) των οικιακών

χρηστών που σήµερα,  στις περισσότερες περιπτώσεις ,  βασίζεται στον

εξοπλισµό του σταθερού τηλεφωνικού δικτύου  (χάλκινα καλώδια).  

Εναλλακτικές τεχνικές που έχουν προταθεί υιοθετούν ασύρµατη

πρόσβαση στο δίκτυο υπηρεσιών µε όποια επακόλουθα συνεπάγονται

από αυτή την τεχνολογία. 

Όλες οι παραπάνω καινοτοµίες που θα εφαρµοστούν στο µέλλον

θα αλλάξουν την επικρατούσα κατάσταση στα δίκτυα των παρόχων και

θα µπορέσουν να προσφέρουν καινοτόµες υπηρεσίες που φαίνεται πως

έχουν ολοένα και αυξανόµενη ζήτηση.  Η ουσιαστική αύξηση του

παρεχόµενου εύρους ζώνης είναι επιτακτική ανάγκη για την επιτυχή

εφαρµογή των ιδιαίτερα απαιτητικών υπηρεσιών αυτών. 
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Κεφάλαιο 2 

Πολυπλεξία Μήκους Κύµατος (WDM): 

∆ιατάξεις και Τοπολογίες
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2.1 Εισαγωγή

Η µακροχρόνια έρευνα πάνω στα φωτονικά δίκτυα, ήδη από τον

πρώτο καιρό που έγινε αντιληπτή η χρησιµότητα των οπτικών ινών σαν

µέσο µετάδοσης , έδειξε πως η χωρητικότητά τους είναι κατά τάξεις

µεγέθους µεγαλύτερη από αυτή των παραδοσιακών τηλεπικοινωνιακών

δικτύων είτε ενσύρµατων, είτε ασύρµατων. Το θεωρητικό εύρος ζώνης ,  

που είναι χαρακτηριστικό της οπτικής τεχνολογίας , µπορεί να φτάσει

σε τιµές της τάξης των 50 THz που αντιστοιχεί στις περιοχές χαµηλής

εξασθένησης της οπτικής ίνας . Σαν αποτέλεσµα οι υποστηριζόµενοι

ρυθµοί µετάδοσης είναι και αυτοί αντίστοιχα κατά τάξεις µεγέθους

µεγαλύτεροι από τους συµβατικούς τηλεπικοινωνιακούς διαύλους και

θεωρητικά αγγίζουν τις µερικές δεκάδες Τbps. Σε αυτό φυσικά

συµβάλλει και το γεγονός ότι οι οπτική τεχνολογία υπερέχει σε

σηµαντικό βαθµό όσον αφορά την επίδοση σε θόρυβο και παρεµβολές .  

Η πραγµατικότητα µέχρι και περίπου το  1995 ήταν ότι οι

υποστηριζόµενοι ρυθµοί έφταναν τα 10 Gbps το µέγιστο [1]. Οι αιτίες

για τους περιορισµούς αυτούς είναι πολλαπλές και µπορούν να

συνοψιστούν στα παρακάτω: 

1) Οι ρυθµοί µετάδοσης περιορίζονταν από τις ηλεκτρονικές

διατάξεις σε µερικά Gbps. 

2) Η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης συνεπάγεται την εντονότερη

παρουσία µη-γραµµικών φαινοµένων όπως επίσης και

µεγαλύτερη διασπορά µε αποτέλεσµα υποβάθµιση του

µεταδιδόµενου σήµατος . 

Με την εξέλιξη που παρουσίασε ωστόσο η τεχνολογία της Πολυπλεξίας

∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος  (W avelength D ivision M ultiplexing) έγινε

δυνατή η χρήση ολοένα και περισσότερο αριθµού καναλιών. Η

πειραµατική υλοποίηση, κατασκευή και ευρεία χρήση καινοτόµων

πολυκυµατικών πηγών αποτέλεσε σηµαντικό παράγοντα στην εξέλιξη

των συστηµάτων Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος . Στα
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πλαίσια αυτά έχουν δειχθεί πειράµατα που χρησιµοποιούν ένα µεγάλο

αριθµό καναλιών από µια και µόνο διάταξη [2] – [6]. Σε αυτά τα

πειράµατα η δηµιουργία του επιθυµητού φάσµατος γίνεται µε την

εφαρµογή ενός φίλτρου σε ένα ευρύτατο φάσµα , που είναι της τάξης

των µερικών THz. Το Υπερσυνεχές Φάσµα (Supercontinuum) αυτό

προκύπτει είτε από laser που παράγουν εξαιρετικά λεπτούς παλµούς ,  

της τάξης των femtosecond (10-15 sec), είτε µε τη διέλευση παλµών της

τάξης των picosecond (10-12 sec) από υλικά µε διασπορά που

προκαλούν πρωτίστως εξάπλωση του φάσµατος στο επιθυµητό εύρος

συχνοτήτων και στη συνέχεια την επιλογή των διαφόρων καναλιών µε

το κατάλληλο φίλτρο. Ωστόσο η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Μήκους

Κύµατος δεν είναι η µοναδική τεχνική πολυπλεξίας που προορίζεται

για οπτικά συστήµατα . Μια άλλη τεχνική πολυπλεξίας που είναι ήδη

γνωστή από άλλα πεδία των Τηλεπικοινωνιών είναι η Πολυπλεξία

∆ιαίρεσης Χρόνου (T ime D ivision M ultiplexing). Η τεχνική αυτή, που

στα οπτικά συστήµατα ορίζεται και ως Optical Time Division 

Multiplexing  (OTDM), διαχωρίζει το χρόνο στον οποίο ο δίαυλος   

µετάδοσης  (στην προκειµένη περίπτωση την οπτική ίνα) είναι

διαθέσιµος σε χρονοθυρίδες  (t ime - slots). Κάθε χρονοθυρίδα ανήκει σε

ένα ξεχωριστό κανάλι το οποίο και µπορεί να έχει διαθέσιµο όλο το

εύρος ζώνης σε αυτό το διάστηµα. Υποχρεωτικά όµως σε αυτό το

δεδοµένο χρονικό διάστηµα όλα τα υπόλοιπα κανάλια πρέπει να είναι

σε αδράνεια. Αν και η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Χρόνου είναι µια πολύ

συνηθισµένη πρακτική σε Ασύρµατα ∆ίκτυα αλλά και σε κλασσικά

Τηλεπικοινωνιακά ∆ίκτυα κάτι τέτοιο δεν ισχύει και στα Οπτικά

∆ίκτυα. Η τεχνολογία  OTDM θα µπορούσε να ιδωθεί σαν µια

µελλοντική τεχνολογία και αυτό για το λόγο ότι για να µπορεί να

υπερέχει της Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος θα πρέπει να

υποστηρίζει πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης οι οποίοι ωστόσο

εισάγουν και έντονα φαινόµενα διασποράς  (χρωµατικής και τρόπων

πόλωσης) κατά τη µετάδοση που πρέπει να αντιµετωπιστούν .  Επιπλέον

ο συγχρονισµός κατά τη λειτουργία τέτοιων διατάξεων για την αποφυγή

φαινοµένων διασυµβολικής παρεµβολής  (intersymbol interference) 

είναι µια εξαιρετικά απαιτητική διαδικασία . Ωστόσο η πολυπλεξία
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OTDM παρουσιάζει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα έναντι της  WDM που

είναι η εξάλειψη µη  – γραµµικών φαινοµένων όπως η Μίξη Τεσσάρων

Φωτονίων (FWM) και η Ετεροδιαµόρφωση Φάσης  (XPM) [7] αφού δεν

υπάρχουν διαφορετικά κανάλια που να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους . 

Επιπλέον γίνεται καλύτερη χρήση των Ενισχυτών ΄Ινας Ερβίου  (EDFA) 

αφού αποφεύγονται ατέλειες που εισάγονται από αυτούς και γίνεται

καλύτερη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης τους .  Παρ ’  όλα αυτά εκτός

από τις δύο αυτές τεχνικές , που µάλλον θα πρέπει να ιδωθούν σαν

συµπληρωµατικές τεχνολογίες και όχι σαν ανταγωνιστικές , υπάρχουν

και άλλες τεχνικές πολυπλεξίας που είτε έχουν χρησιµοποιηθεί είτε

είναι σε πειραµατικό επίπεδο.  Μια σχετικά δηµοφιλής τεχνική είναι η

Πολυπλεξία Υποφέροντος  (SubCarrier M ultiplexing) ενώ σε

πειραµατικό στάδιο είναι η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Κώδικα (Code 

D ivision M ultiplexing). Στην Πολυπλεξία Υποφέροντος  (SCM) τα

διάφορα σήµατα πολυπλέκονται στο µικροκυµατικό επίπεδο και

µεταδίδονται µέσα από ένα µήκος κύµατος . Ένα σηµαντικό

πλεονέκτηµα της τεχνολογίας αυτής είναι ότι χρησιµοποιεί ήδη

γνωστές και δοκιµασµένες διατάξεις της µικροκυµατικής τεχνολογίας

όπως µικροκυµατικοί ταλαντωτές και φίλτρα που η σταθερότητά τους

είναι σαφώς µεγαλύτερη από αυτή των οπτικών . Τέλος ,  η τεχνολογία

της Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Κώδικα  (CDM) είναι σαφώς σε

πειραµατικό επίπεδο , σε ότι αφορά τουλάχιστον την οπτική τεχνολογία

µιας και σε ασύρµατα συστήµατα έχει χρησιµοποιηθεί σε εµπορικές

εφαρµογές , και βασίζεται σε τεχνικές Εξάπλωσης Φάσµατος  (Spread – 

Spectrum). Σε κάθε χρήστη ανατίθεται µια ακολουθία ψηφίων η οποία

πολλαπλασιαζόµενη µε το αρχικό σήµα προκαλεί εξάπλωση του

φάσµατος του σήµατος σε όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης . Η αντίστροφη

διαδικασία γίνεται κατά την αποπολυπλεξία στο δέκτη. Ενδεικτικά θα

µπορούσε να αναφερθεί σαν µια διαφορετική τεχνική πολυπλεξίας και η

Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Πόλωσης  (Polarization D ivision M ult iplexing). 
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2.2 Συστήµατα Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος

(WDM)

Η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος  (WDM) µπορεί να

οριστεί σαν µια διαδικασία που έχει στόχο την αύξηση του συνολικού

ρυθµού µετάδοσης σε µια οπτική ζεύξη µέσω της χρησιµοποίησης

πολλών καναλιών σε διαφορετικά και προκαθορισµένα φέροντα µήκη

κύµατος .  Τα διάφορα φέροντα αυτά µπορούν να έχουν διαφορετικούς

και ανεξάρτητους µεταξύ τους ρυθµούς µετάδοσης που στην συνέχεια

πολυπλέκονται µε οπτικό τρόπο και µεταδίδονται . Ιδιαίτερη προσοχή

κατά τη σχεδίαση συστηµάτων  WDM απαιτείται και καθοριστικοί

παράγοντες για αυτό είναι το εύρος των καναλιών καθώς και η µεταξύ

τους απόσταση , η ολική οπτική ισχύς που εισάγεται προς µετάδοση, τα

µη – γραµµικά φαινόµενα που προκύπτουν καθώς και οι περιορισµοί

και οι ατέλειες που έχουν σαν αίτιο την αµιγώς οπτική ενίσχυση µε την

βοήθεια αµιγώς οπτικών ενισχυτών. Στη συνέχεια ακολουθείται µια

ευρύτερη µελέτη στα συστήµατα αυτά και εξετάζονται τόσο

αρχιτεκτονικές όσο και διατάξεις που αφορούν τα συστήµατα αυτά. 

2.2.1 Τοπολογίες ∆ικτύων WDM

Η πολυπλεξία WDM µπορεί να υιοθετηθεί σε πολλές τοπολογίες

και αρχιτεκτονικές ως βασική µέθοδος αύξησης του ολικού ρυθµού

µετάδοσης αλλά και διαχείρισης των επιµέρους καναλιών.  

  

2.2.1.1 Ζεύξεις Σηµείου – προς  – Σηµείο Υψηλής Χωρητικότητας

  

Μια πρώτη προσέγγιση για τη χρήση αυτής της τεχνολογίας είναι

σε ζεύξεις σηµείου  – προς  – σηµείο υψηλής χωρητικότητας . Οι ζεύξεις

αυτές υποστηρίζουν τεράστιους ρυθµούς µετάδοσης που έχουν φτάσει

πλέον πάνω από το όριο του  1 Tbps και γενικά συναντώνται εµπορικά

σε υποθαλάσσια συστήµατα . Πειραµατικά έχουν δειχθεί πολλές

εφαρµογές µε ολοένα και αυξανόµενο το µέγεθος B*L όπου Β ο
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συνολικός υποστηριζόµενος ρυθµός µετάδοσης  (Β  = Β1+Β2+…ΒN) και

L η απόσταση µετάδοσης  [8] – [10]. Μια σχηµατική απεικόνιση της

παραπάνω φαίνεται παρακάτω: 

Σχήµα  2.1:  Σχηµατ ική αναπαράσταση ζεύξης σηµείου-προς -σηµε ίο  [1]  

Η ολική χωρητικότητα των συστηµάτων µετάδοσης  WDM εξαρτάται

από την απόσταση µεταξύ των καναλιών και για το λόγο αυτό

µπορούµε να κάνουµε έναν επιπλέον ακόµα διαχωρισµό σε συστήµατα

CWDM (Coarse WDM ) και DWDM (Dense WDM ). Στα CWDM 

συστήµατα η απόσταση µεταξύ των καναλιών είναι της τάξης των

µερικών  nm ενώ στα  DWDM είναι της τάξης του  1 nm. Συγκεκριµένα,  

για απόσταση µεταξύ των καναλιών στα 100 GHz έχουµε ~0,8 nm όπως

καθορίζεται από την  ITU, ενώ έχει οριστεί και φασµατικό πλέγµα µε

απόσταση 50 GHz (βλ . Παράρτηµα Α). Στο φάσµα της περιοχής

χαµηλής εξασθένησης των 1550 nm η ITU έχει ορίσει  3 ζώνες

µετάδοσης τις  S (1491.88 – 1529.55 nm), C (1529.94 – 1569.59 nm) 

και L (1570.01 – 1611.79 nm). Αυτή η συνολική περιοχή δίνει

φασµατικό άθροισµα  15 THz που αντιστοιχούν σε 120 nm. Ωστόσο το

εύρος ζώνης αυτό παρ ’  ότι φαίνεται ελκυστικό, είναι πολύ δύσκολο να

εκµεταλλευτεί σωστά λόγω των σηµαντικών περιορισµών που

εισάγονται από τη χρήση των Ενισχυτών Ίνας Ερβίου  (EDFA) . Οι

ενισχυτές αυτοί έχουν περιορισµένο εύρος ζώνης που σε πολλές

περιπτώσεις είναι της τάξης των 40 nm και έτσι δεν καλύπτουν όλο το

φάσµα γύρω από την περιοχή των 1550 nm. Μια λύση στο πρόβληµα

αυτό είναι η χρήση Ενισχυτών Raman που έχουν εύρος ζώνης της

τάξης των 100 nm. Άλλοι παράγοντες που µπορούν να εισάγουν
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περιορισµούς στη µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις είναι η

σταθερότητα των Laser Κατανεµηµένης Ανάδρασης  (D istributed 

FeedBack Lasers), η υποβάθµιση του µεταδιδόµενου σήµατος λόγω µη

– γραµµικών φαινοµένων και η διασυµβολική παρεµβολή µεταξύ των

καναλιών µετάδοσης .  

Σε ότι αφορά τις προοπτικές των ζεύξεων σηµείου  – προς  – 

σηµείο αυτό που απασχολεί περισσότερο την ερευνητική κοινότητα

είναι η αύξηση του ρυθµού στη µετάδοση αλλά και η αναγέννηση του

σήµατος µε αξιόπιστο και οικονοµικό τρόπο .  

  

2.2.1.2 ∆ίκτυα Ευρείας και Μητροπολιτικής Ζώνης

Πέρα από αυτού του τύπου τις ζεύξεις η τεχνολογία WDM 

επεκτείνεται σε ∆ίκτυα Ευρείας  (WAN), Μητροπολιτικής  (MAN) και

Τοπικής Ζώνης  (LAN) όπου όλα βασίζονται , τουλάχιστον σε πρώτη

φάση, σε δροµολόγηση µήκους κύµατος  [11].  

Τα WAN παραδοσιακά καλύπτουν περιοχές ευρείας κλίµακας , 

συνήθως σε εθνικό επίπεδο, και αφορούν είτε τηλεπικοινωνιακά

δίκτυα, είτε δίκτυα δεδοµένων . Τα δίκτυα αυτά συνήθως είναι σε

τοπολογίες µερικώς διασυνδεδεµένες  (mesh networks) [12]. Οι κόµβοι

που αποτελούν τα δίκτυα αυτά διασυνδέονται είτε µε εικονικά

κυκλώµατα , είτε µε µεταγωγή πακέτου υιοθετώντας κάποια από τα

γνωστά πρωτόκολλα µεταγωγής πακέτου όπως  IP, ATM κτλ. Η

τεχνολογία WDM συνέβαλε καθοριστικά στην µετατροπή αυτών των

ζεύξεων σε υψηλής χωρητικότητας .  Ωστόσο η τεχνολογία αυτή

αναµένεται να προσδώσει και κάποιου είδους ευφυΐα στο φυσικό

στρώµα του δικτύου αφού πραγµατοποιείται µεταγωγή µήκους κύµατος

σε αµιγώς οπτικό επίπεδο . Μια άλλη προσέγγιση ακολουθεί τη λογική

της τοπολογίας πολλών διασυνδεδεµένων δακτυλιδιών (interconnected 

rings). 

Τα ∆ίκτυα Μητροπολιτικής Ζώνης διασυνδέουν κόµβους σε µια

περιοχή περιορισµένη στη γεωγραφική έκταση µιας µεγάλης πόλης .  Στα

δίκτυα αυτά συνήθως ακολουθείται η αρχιτεκτονική δακτυλιδιού µε

πολυπλεξία CWDM. Επιπρόσθετα, δύο οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται
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(η µια από αυτές σε περιπτώσεις εφεδρική). Αυτά τα δίκτυα ως

πρόσφατα χρησιµοποιούσαν ηλεκτρονική επεξεργασία του οπτικού

σήµατος αν και έχει δειχθεί µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα

ένα αµιγώς οπτικό µητροπολιτικό δίκτυο ,  το MONET  [13]. Τα κανάλια

του δικτύου αυτού απέχουν µεταξύ τους  200 GHz στην περιοχή των

1550 nm και µπορεί να υποστηρίξει διάφορα πρωτόκολλα ανωτέρου

επιπέδου  (ATM, SDH).  

Όλα τα ερευνητικά προγράµµατα που προσανατολίζονται σε

φωτονικά δίκτυα µεσαίας και ευρείας ζώνης έχουν σαν απώτερο σκοπό

την αµιγώς οπτική επεξεργασία του σήµατος απαλλάσσοντας έτσι το

δίκτυο ολοένα και περισσότερο από τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό.  

2.2.1.3 ∆ίκτυα Πολλαπλής Πρόσβασης    

Τα δίκτυα πολλαπλής πρόσβασης παρέχουν στους χρήστες τους

την ικανότητα αµφίδροµης επικοινωνίας µεταξύ δύο οποιωνδήποτε ή

και περισσότερων χρηστών που ανήκουν στο δίκτυο αυτό . Σε πολλές

περιπτώσεις ακόµη η πρόσβαση στο δίκτυο ενός παρόχου γίνεται µέσω

ηλεκτρονικού εξοπλισµού όπως για παράδειγµα στον ενσύρµατο τοπικό

βρόχο που συνδέει τον οικιακό χρήστη µε το δίκτυο του παρόχου ή σε

τοπικά δίκτυα (LAN) όπως για παράδειγµα το Ethernet. Λόγω της

χρήσης ηλεκτρονικού εξοπλισµού η ταχύτητες πρόσβασης δεν µπορούν

να ξεπεράσουν τα ανώτατα όρια που είναι της τάξης των µερικών Gbps. 

Η πολλαπλή πρόσβαση µέσω WDM δίνει τη δυνατότητα για

δροµολόγηση µήκους κύµατος και διαµοιρασµό των καναλιών στους

χρήστες του δικτύου .  Οι πλέον συνηθισµένες τοπολογίες δεν διαφέρουν

σηµαντικά από ότι σε άλλες περιπτώσεις και έτσι µπορούµε να έχουµε

ένα δαχτυλίδι WDM, ένα µερικώς διασυνδεδεµένο δίκτυο ή τέλος µια

τοπολογία αστέρα [14]. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων

δικτύων είναι το Lambdanet [15] αλλά και ο Παθητικός Οπτικός

Τοπικός Βρόχος  (passive optical loop) [16]. 
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Σχήµα  2.2:  Αρχιτεκτονικές  Lambdanet και Παθητ ικού Οπτ ικού Τοπικού βρόχου

[15] ,  [16]

Στην πρώτη περίπτωση έχουµε αρχιτεκτονική µετάδοσης  – και – 

επιλογής  (broadcast – and – select) ενώ στη δεύτερη αρχιτεκτονική

Παθητικού Οπτικού ∆ικτύου  (Passive Optical Network). 

Η έρευνα πάνω στις φωτονικές τεχνολογίες πρόσβασης είναι

διαρκώς εξελισσόµενη και γίνεται µεγάλη προσπάθεια για µείωση του

κόστους της προσαρµογής των δικτύων πρόσβασης στη σύγχρονη

φωτονική προοπτική. Ο απώτερος σκοπός είναι η ικανότητα του

δικτύου πρόσβασης να µεταφέρει κάθε τύπο δεδοµένων στον οικιακό

χρήστη όπως τηλέφωνο, βίντεο και δεδοµένα µε χαµηλό κόστος σε

υψηλές ταχύτητες . Ιδιαίτερα η  µείωση του κόστους του εξοπλισµού θα

είναι καθοριστικής σηµασίας για τους παρόχους που θέλουν να

αντικαταστήσουν τον παραδοσιακό εξοπλισµό του τηλεφωνικού

δικτύου µε οπτικό εξοπλισµό. Οι οπτικές πολυκυµατικές πηγές µε

χαµηλό κόστος κατασκευής θα αποτελέσουν θεµελιώδες στοιχείο στην

έλευση αυτής της νέας πραγµατικότητας που ωστόσο κανείς δεν µπορεί

να αµφισβητήσει ότι η απαιτήσεις για σηµαντικές επενδύσεις από τη

µεριά των παρόχων την κάνουν προς το παρόν εµπορικά ασύµφορη .  

2.2.2 ∆ιατάξεις ∆ικτύων WDM

Η εφαρµογή των καινοτοµιών που εισάγει η ολοένα και

µεγαλύτερη διείσδυση της αµιγώς οπτικής τεχνολογίας δεν θα

µπορούσε να είναι πραγµατικότητα χωρίς την πολυετή έρευνα που έχει

γίνει και συνεχίζεται αδιάκοπα στον τοµέα των οπτικών διατάξεων. Η

οπτική τεχνολογία παρέχει πολλή γνώση για τη λειτουργία διαφόρων
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θεµελιωδών οπτικών στοιχείων που δοµούνται ιεραρχικά και

σχηµατίζουν αµιγώς οπτικές διατάξεις . Μερικές από τις διατάξεις που

έχουν εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο περιγράφονται και αναλύονται

παρακάτω [1],[7],[11],[14],[17].  

2.2.2.1 Οπτικές ίνες

Βασικό και περισσότερο δοµικό στοιχείο των συστηµάτων WDM 

είναι οι κοινές µονορυθµικές οπτικές ίνες . Οι περισσότερες ίνες που

είναι εγκατεστηµένες υπάρχουν εδώ και πολλά χρόνια ήδη από τον

πρώτο καιρό της χρήσης των οπτικών ινών . Οι ίνες γενικά έχουν την

ικανότητα κυµατοδήγησης ενός οπτικού σήµατος µεγάλου εύρους

ζώνης µε χαµηλή εξασθένιση, υψηλό SNR και εξαιρετική ανοχή σε

παρεµβολές . Η λειτουργία των οπτικών ινών είναι γνωστή εδώ και

πολλά χρόνια και έχει αναλυθεί εκτενώς . Ωστόσο η έρευνα γύρω από

αυτές έχει δείξει νέους τύπους οπτικών ινών (Photonic Crystal Fibers)

που µπορούν να αποτελέσουν τόσο δοµικό στοιχείο µετάδοσης των

µελλοντικών δικτύων όσο και στοιχείο διατάξεων εξειδικευµένων

εφαρµογών (π.χ. σε περιπτώσεις που απαιτείται µεγάλη διασπορά). 

2.2.2.2 Οπτικά Φίλτρα

Η χρησιµότητα των οπτικών φίλτρων – συµβολόµετρων είναι

τεράστια στην σύγχρονη οπτική τεχνολογία λειτουργώντας είτε σαν

φίλτρα, είτε σαν δοµικά στοιχεία για την υλοποίηση κυκλωµάτων

αµιγούς οπτικής λογικής , ειδικά για Αµιγώς Οπτική Μεταγωγή (al l 

optical switching). Τα στοιχεία αυτά µπορούν να είναι συντονιζόµενα

σε κάποιες συχνότητες ή να έχουν προκαθορισµένο φάσµα. Μερικά από

αυτά παρουσιάζονται σύντοµα παρακάτω:  

Συµβολόµετρο Fabry - Perot

Το Συµβολόµετρο Fabry – Perot είναι από τα πλέον ευρέως

χρησιµοποιούµενα συντονιζόµενα οπτικά φίλτρα, όπως και τα
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Συµβολόµετρα Mach – Zehnder, και αποτελείται από µια κοιλότητα

στα άκρα της οποίας βρίσκονται δύο ανακλαστικές επιφάνειες . Οι

ιδιότητες των επιφανειών αυτών µπορούν να καθοριστούν από την

ανακλαστικότητα των επιφανειών αυτών η οποία ορίζεται ως  R και τις

απώλειες  A. Η συνάρτηση µεταφοράς του συµβολόµετρου  Fabry – 

Perot δίνεται παρακάτω 2:  

2 2 12 4
( ) (1 ) [1 ( sin ) ]

1 1 2

A R f
T f

R R

π τ −
= − +

− −
                  (2.1) 

Βασικά χαρακτηριστικά των στοιχείων αυτών είναι η Ελεύθερη

Φασµατική Περιοχή  (Free Spectral Range)και το Εύρος Ηµίσειας

Ισχύος  (Full Width at Half Maximum) που ορίζονται ως εξής : 

1

2 2

c
FSR

nLτ
= =                                   (2.2) 

1

2

c R
FWHM

nL Rπ

−
=                               (2.3) 

Από τις δύο παραµέτρους αυτές προκύπτει και η Λεπτότητα του

φίλτρου (Finesse): 

1

FSR R
F

FWHM R

π
= =

−
                               (2.4) 

Η συνάρτηση µεταφοράς  (συνάρτηση του  Airy) για διάφορες τιµές του

R και αντίστοιχα του  F φαίνεται παρακάτω: 

∆ιάγραµµα  2.1:  Συνάρτηση µεταφοράς του συµβολόµετρου  Fabry – Perot για

διάφορες τ ιµές του  R 

2
Σε επόµενο κεφάλαιο θα δοθε ί περισσότερη λεπτοµέρε ια στην ανάλυση και τ ις

λε ι τουργ ίες των Συµβολόµετρων  Fabry –  Perot .     
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Συµβολόµετρο Mach – Zehnder

Μια άλλη διάταξη που έχει χρησιµοποιηθεί είναι το

Συµβολόµετρο Mach – Zehnder. Η συγκεκριµένη διάταξη µπορεί να

κατασκευαστεί πολύ εύκολα µε δύο συζεύκτες  3-dB σε σειρά και την

παρεµβολή µιας γραµµής καθυστέρησης στον ένα βραχίονα της

διάταξης όπως φαίνεται και στο σχήµα παρακάτω: 

Σχήµα  2.3:  Σχηµατ ική αναπαράσταση του συµβολόµετρου  Mach – Zehnder [1]  

Η καθυστέρηση που υπόκειται το οπτικό σήµα στον πάνω βραχίονα

οδηγεί σε διαφορετική ολίσθηση φάσης των σηµάτων στον κάθε

βραχίονα. Η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται από τη σχέση : 

2 2( ) | ( ) | cos ( )T f H f fπ τ= =                           (2.5) 

όπου τ είναι η σχετική χρονική καθυστέρηση που υπόκειται το σήµα .  

Μια αλυσίδα τέτοιων συµβολόµετρων µπορεί να λειτουργήσει σαν

συντονιζόµενο οπτικό φίλτρο µε συνάρτηση µεταφοράς : 

2 2

1

( ) | ( ) | cos ( )
M

m
m

T f H f fπ τ
=

= =∏                        (2.6) 

όπου τm είναι η καθυστέρηση του  m – οστού συµβολόµετρου . Μπορεί

να δειχθεί ότι επιλέγοντας µε συγκεκριµένο τρόπο τις καθυστερήσεις

τm (τm=(2m
∆νch)

-1
όπου ∆νch είναι η απόσταση µεταξύ των καναλιών) 

µπορούµε µε 10 διαδοχικά Mach – Zehnder να επιτύχουµε λεπτότητα

αντίστοιχη µε ενός  Fabry – Perot της τάξης των 1600 [1]. Επιπλέον τα

συµβολόµετρα Mach – Zehnder, όπως επίσης και τα Fabry – Perot, 

έχουν χρησιµοποιηθεί σε διάφορες εφαρµογές όπως για ανάκτηση

ρολογιού , κατασκευή πολυκυµατικών πηγών, αλλά και υλοποίηση

αµιγώς οπτικής λογικής  [18] – [20].  
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Άλλοι τύποι συντονιζόµενων Συµβολόµετρων

Μιά άλλη υλοποίηση ενός συµβολοµέτρου είναι αυτή του

Συµβολοµέτρου Sagnac: 

Σχήµα  2.4:  Σχηµατ ική αναπαράσταση Συµβολοµέτρου  Sagnac [21]  

Το συµβολόµετρο  Sagnac µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί συνδέοντας ένα

τµήµα οπτικής ίνας στις εξόδους ενός συζεύκτη. Λόγω της παρουσίας

του συζεύκτη συµβαίνουν φαινόµενα συµβολής τα οποία µπορούν να

εκµεταλλευτούν µε διάφορους τρόπους για διάφορες λειτουργίες . 

Επίσης η λειτουργία υπό µη – γραµµικό καθεστώς είναι πολύ

συνηθισµένη παρέχοντας πολλές εφαρµογές . Μια άλλη διάταξη

συµβολόµετρου είναι το Συµβολόµετρο Michelson του οποίου η

λειτουργία µοιάζει µε αυτή του  Mach – Zehnder. 

Οπτικά φίλτρα τύπου Bragg (Φράγµατος Μεταγωγής)

Τα φίλτρα αυτού του τύπου βασίζονται στην φωτοεπαγόµενη

µεταβολή του δείκτη διάθλασης µε τη βοήθεια προσµίξεων Ge. Τα

φράγµατα αυτά ανακλούν πίσω στην πηγή όλα τα ανεπιθύµητα µήκη

κύµατος ή ένα συγκεκριµένο επιτρέποντας την διέλευση όλων των

άλλων. Χαρακτηριστικά των φίλτρων αυτών είναι η ανακλαστικότητα

και το εύρος ζώνης και έχουν ιδιαίτερη εφαρµογή σε δίκτυα DWDM 

στην πολυπλεξία και αποπολυπλεξία των διαφόρων µηκών κύµατος

(κατασκευή OADM) [22]. 
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Φίλτρα ∆ιηλεκτρικών Επιστρώσεων

Τα διηλεκτρικά φίλτρα βασίζουν τη λειτουργία τους σε

φαινόµενα συµβολής και αποτελούνται από µια συστοιχία διηλεκτρικών

στρωµάτων.  Η κατασκευή τους γίνεται µε την εναλλάξ εναπόθεση

διηλεκτρικών στρωµάτων µε µικρό και µεγάλο δείκτη διάθλασης

αντίστοιχα. Τα φίλτρα αυτά χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές

Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος αλλά περισσότερο ως

ζωνοπερατά φίλτρα για την αποµόνωση συγκεκριµένων καναλιών.   

2.2.2.3 Αµιγώς Οπτικοί Ενισχυτές

Είναι γεγονός ότι η µετάδοση πολλών καναλιών µήκους κύµατος

µέσα από µια οπτική ίνα δεν θα µπορούσε να είναι εφικτή χωρίς την

παρουσία σε µια ζεύξη µετάδοσης των αµιγώς οπτικών ενισχυτών. Οι

τρεις σηµαντικότεροι τύποι ενισχυτών είναι οι εξής : 

1. Οπτικοί Ενισχυτές Ηµιαγωγού  (SOA) 

2. Ενισχυτές Ίνας Ερβίου  (EDFA) 

3. Ενισχυτές  Raman 

Οι αµιγώς οπτικοί ενισχυτές είναι υψίστης σηµασίας για την

υλοποίηση ενός συστήµατος µετάδοσης .  Αυτό οφείλεται στο γεγονός

ότι η Ο/Ε/Ο µετατροπή που χρησιµοποιούταν παλαιότερα περιόριζε

σηµαντικά το εύρος ζώνης µετάδοσης . Οι σηµερινοί ενισχυτές

προφανώς παρουσιάζουν ολοένα και καλύτερα χαρακτηριστικά

µετάδοσης περιορίζοντας τις όποιες ατέλειες εισάγουν κατά την

µετάδοση , κυρίως λόγω µη – γραµµικών φαινοµένων. Οι Οπτικοί

Ενισχυτές Ηµιαγωγού  (SΟΑ) είναι από τους πρώτους τύπους οπτικών

ενισχυτών που χρησιµοποιήθηκαν και η αρχή λειτουργίας τους

προέρχεται από τα Laser Ηµιαγωγών όταν αυτά λειτουργούν σε πόλωση

κάτω από το κατώφλι.  

Οι Ενισχυτές Ίνας Ερβίου  (EDFA), που είναι και οι πλέον

δηµοφιλείς , είναι µέρος της γενικότερης κατηγορίας ενισχυτών που

βασίζουν τη λειτουργία τους στις λεγόµενες Σπάνιες Γαίες  (Έρβιο , 
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Νεοδύµιο κτλ.) [23]. Σε αυτούς τους ενισχυτές ακτινοβολία σε µήκη

κύµατος  980 ή 1480 nm χρησιµοποιείται για την διέγερση των ιόντων

Ερβίου  (Er3+), αν και η απορρόφηση είναι καλύτερη στα  980 nm. 

∆ιεγείροντας τα ιόντα Ερβίου αυτά αποδιεγείρονται στην περιοχή των

1550 nm, που είναι και η πλέον σηµαντική για τις οπτικές

επικοινωνίες , παρέχοντας έτσι ενισχυµένο το σήµα που εισάγεται σε

αυτούς .  

Τέλος ,  οι ενισχυτές  Raman είναι µια άλλη κατηγορία αµιγώς

οπτικών ενισχυτών. Η λειτουργία των ενισχυτών αυτών βασίζεται στο

φαινόµενο της διεγερµένης σκέδασης  Raman που εµφανίζεται στις

οπτικές ίνες πυριτίου .  

Σχήµα  2.5:  Σχηµατ ική αναπαράσταση Ενισχυτή  Raman 

Η σκέδαση Raman είναι ένα φαινόµενο κατά το οποίο ένα υψηλής

ενέργειας φωτόνιο αλληλεπιδρά µε τα µόρια του διηλεκτρικού µε

αποτέλεσµα την παραγωγή ενός δευτέρου φωτονίου χαµηλότερης

ενέργειας και ενός άλλου κύµατος γνωστού ως φωνόνιο,   που στην

περίπτωση της σκέδασης  Raman έχουµε οπτικά φωνόνια που

υπολογίζονται έτσι ώστε να διατηρείται η ενέργεια και η ορµή. Αν η

ισχύς άντλησης είναι κατάλληλη λόγω των µηχανισµών σκέδασης ένα

µεγάλο µέρος της ισχύος µεταφέρεται από το µήκος κύµατος άντλησης

στο επιθυµητό µήκος κύµατος που θέλουµε να ενισχύσουµε . Για να

παρουσιάζουν οι απώλειες εκθετική αύξηση θα πρέπει να ισχύει ότι: 

16 eff
th

R eff

A
P

g L
≈                                    (2.7) 

όπου Pth είναι το κατώφλι ισχύος , Αef f είναι η ενεργός διατοµή της

ίνας , gR η σταθερά κέρδους της  SRS και L ef f το ενεργό µήκος
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διάδοσης . Έτσι έχουµε µεταφορά ισχύος από τη µήκος άντλησης στο

επιθυµητό. Το συγκριτικό πλεονέκτηµα που παρουσιάζουν οι ενισχυτές

Raman σε σχέση µε τους  EDFA έγκειται στο ότι έχουν µεγαλύτερο

εύρος ζώνης λειτουργίας από αυτούς που µπορεί να φτάσει τα 70 nm 

και επιπλέον µπορούν να συντονιστούν σε µεγαλύτερο εύρος µηκών

κύµατος . Επιπλέον οι ενισχυτές  Raman εµφανίζουν υψηλότερη ισχύ

εξόδου και έχουν καλύτερο συντελεστή θορύβου  (noise figure). 

Ανάλογα µε την εφαρµογή και το αναµενόµενο κόστος η επιλογή των

κατάλληλων ενισχυτών είναι σηµαντική . Ιδιαίτερα σε συστήµατα

µεγάλης απόστασης  (long – haul applications) ο συνδυασµός των δύο

αυτών τύπων ενισχυτών είναι η πλέον συνηθισµένη πρακτική.  

2.2.2.4 Οπτικοί Πολυπλέκτες Προσθήκης /Αφαίρεσης

  

Ένα από τα πλέον σηµαντικά στοιχεία που επέτρεψαν την

τεχνολογία DWDM είναι οι Οπτικοί Πολυπλέκτες

Προσθήκης /Αφαίρεσης  (Optical Add – Drop Multiplexers). Οι OADMs 

είναι διατάξεις που κατά τη διέλευση ενός πολυπλεγµένου σήµατος

µέσα από αυτούς ,  έχουν την ικανότητα να προσθέτουν ή να αφαιρούν

ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος και να γράφουν/διαβάζουν τη ροή

των  bits που πρέπει αυτό να µεταφέρει [14].  

Σχήµα  2.6:  Σχηµατ ική αναπαράσταση λειτουργ ίας  OADM [14]  

Τα στοιχεία αυτά χρησιµοποιούνται σε σηµεία της ζεύξης που είναι

απαραίτητος ο τερµατισµός ορισµένων συνδέσεων µήκους κύµατος  [11] 

και κατά κύριο λόγο σε µεσαίας και ευρείας κλίµακας δίκτυα. Βασικό
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δοµικό στοιχείο της διάταξης αυτής είναι ο αµιγώς οπτικός διακόπτης

2x2, που µπορεί να ελέγχεται δυναµικά ή όχι. Ο ρόλος του διακόπτη

αυτού είναι να αφαιρεί ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος και να

«γράφει» πάνω σε αυτό µια άλλη ροή πληροφορίας . 

2.2.2.5 Παθητικός Συζεύκτης Αστέρα

Σε δίκτυα κοινοποιήσης και επιλογής  (broadcast and select) το

δοµικό στοιχείο είναι ο Παθητικός Συζεύκτης Αστέρα (Passive Star 

Coupler). Η διάταξη αυτή αποτελείται συνήθως από έναν αριθµό θυρών

εισόδου Μ και εξόδου Ν που σε πολλές περιπτώσεις ταυτίζονται και

έχει την ικανότητα να µεταδίδει τα σήµα από κάθε θύρα εισόδου σε

κάθε θύρα εξόδου διαιρώντας την ισχύ εισόδου κατά ίσα τµήµατα [24]: 

in
out

P
P

N
=                                       (2.8) 

Ο Παθητικός Συζεύκτης Αστέρα βρίσκει πολλές εφαρµογές σε δίκτυα

µετάδοσης , όπως για παράδειγµα σε δίκτυα ψηφιακής καλωδιακής

τηλεόρασης , σε εφαρµογές  LAN και γενικά σε Παθητικά Οπτικά ∆ίκτυα

µικρής εµβέλειας . 

2.2.2.6 ∆ροµολογητές Μήκους Κύµατος

Μια άλλη διάταξη που είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε δίκτυα

Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Μήκους Κύµατος είναι οι ∆ροµολογητές

Μήκους Κύµατος  (Wavelength Routers).  

Σχήµα  2.7:  ∆ροµολογητής Μήκους Κύµατος
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Οι διατάξεις αυτές παρά το ότι είναι στατικές µπορούν να είναι

ιδιαίτερα χρήσιµες ως αποπολυπλέκτες µηκών κύµατος . Συγκεκριµένα, 

τα οπτικά σήµατα που εισέρχονται στις Ν εισόδους της διάταξης

αποπολυπλέκονται σε ανεξάρτητα κανάλια και κατευθύνονται στις Ν

θύρες εξόδου . 

2.2.2.7 Μετατροπείς Μήκους Κύµατος

Η αρχιτεκτονική που έχει ως τώρα διαµορφωθεί στα δίκτυα

WDM απαιτεί για την λειτουργία τους την Μετατροπή Μήκους

Κύµατος  (Wavelength Conversion)σε ορισµένους κόµβους . Για το

λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί διατάξεις που πραγµατοποιούν µετατροπή

µήκους κύµατος . Η λειτουργία των διατάξεων αυτών είναι η µετατροπή

µιας ροής δεδοµένων, που είναι διαµορφωµένη σε ένα φέρον µήκος

κύµατος λ1, σε ένα άλλο µήκος κύµατος λ2 χωρίς καµιά αλλαγή στην

πληροφορία . Για την υλοποίηση τέτοιων διατάξεων έχουν προταθεί

πολλές µέθοδοι [25]. Μερικές από αυτές τις µεθόδους στηρίζονται στο

φαινόµενο της Μίξης Τεσσάρων Φωτονίων (FWM) αλλά και σε άλλες

µη – γραµµικότητες που συναντώνται σε οπτικά συστήµατα , όπως η

Ετεροδιαµόρφωση Κέρδους  (Cross – Gain Modulation) και

Ετεροδιαµόρφωση Φάσης  (Cross – Phase Modulation), ιδιαίτερα σε

Ηµιαγώγιµους Οπτικούς Ενισχυτές . 

Σχήµα  2.8:  Γενική αρχή λειτουργ ίας Μετατροπέα Μήκους Κύµατος
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Σε πολλές περιπτώσεις το µη – γραµµικό στοιχείο αυτό είναι ένας

ενισχυτής ηµιαγωγού  (SOA) [26] ή ακόµη και ένα συµβολόµετρο Mach 

– Zehnder µε SOA σε κάθε βραχίονα του  [27]. Σε κάθε περίπτωση το

µήκος κύµατος του σήµατος εξόδου είναι συνάρτηση των σηµάτων

εισόδου και προκύπτει ως µη – γραµµικό παράγωγο αυτών των δύο. 

2.2.2.8 Οπτικά Στοιχεία ∆ιασύνδεσης

Βασικό στοιχείο σε µεγάλης κλίµακας Οπτικά ∆ίκτυα  WDM είναι

τα Οπτικά Στοιχεία ∆ιασύνδεσης  (Optical Cross Connects). Τα  OXCs 

αποτελούν τα βασικό στοιχείο που επιτελεί δροµολόγηση µήκους

κύµατος σε ένα αµιγώς Οπτικό ∆ίκτυο WDM και µπορεί να υλοποιηθεί

µε διάφορες τεχνολογίες  [11]. Το θεµελιώδες δοµικό στοιχείο από το

οποίο αποτελείται ένα OXC είναι ο 2x2 διακόπτης ο οποίος µπορεί να

είναι είτε µικρο – ηλεκτροµηχανικός  (MEMS), είτε θερµο  – οπτικός , 

είτε ηλεκτρο  – οπτικός , είτε ακόµη και αµιγώς οπτικός .  Για την

τεχνολογία των αµιγώς οπτικών διακοπτών 2x2 πιθανές υλοποιήσεις

είναι µε συµβολόµετρα Mach – Zehnder ή µε  SOA. 

Σχήµα  2.9:  Αναπαράσταση Οπτ ικού Στοιχε ίου ∆ιασύνδεσης  (OXC)  
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2.2.2.9 Ποµποί /∆έκτες για Συστήµατα  WDM

Ένα από τα περισσότερο βασικά στοιχεία για την ανάπτυξη και

εµπορική χρήση της τεχνολογίας  WDM αλλά και της οπτικής

τεχνολογίας γενικώς είναι η ανάπτυξη οπτικών πηγών laser. Στην

τεχνολογία WDM απαιτούνται πηγές οι οποίες εκτός από τις καλές

ιδιότητες που εµφανίζουν τα laser θα πρέπει να έχουν την ικανότητα

είτε να λειτουργούν συντονιζόµενες σε διάφορα κανάλια,  είτε να

παράγουν φέροντα για όλα τα κανάλια και στη συνέχεια να γίνεται

επιλογή. Σε εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα χρησιµοποιούνται

συστοιχίες  laser τύπου DFB (Distributed FeedΒack Laser) τα οποία

ωστόσο δεν έχουν την ικανότητα να παράγουν µεγάλο αριθµό από

διαµορφώσιµα φέροντα. Έτσι έχουν προκύψει δύο τύποι πηγών που

χρησιµοποιούνται ως ποµποί για τέτοιου είδους εφαρµογές και έτσι

έχουµε: 

A. Lasers που λειτουργούν σε µια συχνότητα και έχουν µεγάλο

εύρος συντονισµού

B. Πολυκυµατικές πηγές που παράγουν ταυτόχρονα όλα τα προς

χρήση στο σύστηµα κανάλια

Η µέχρι σήµερα έρευνα έχει κάνει περισσότερο ελκυστική την ιδέα των

Πολυκυµατικών Πηγών (Multiwavelength Sources) µε διάφορες

υλοποιήσεις που έχουν παρουσιαστεί τα τελευταία χρόνια [2] – [6]. 

Πρέπει να τονιστεί ότι οι διάφορες πηγές που έχουν κατά καιρούς

παρουσιαστεί θα πρέπει να είναι συντονισµένες στο πλέγµα της  ITU 

που ορίζει ακριβώς τα µήκη κύµατος των καναλιών κάθε ζώνης

µετάδοσης για απόσταση 50 και 100 GHz (βλ. Παράρτηµα Α). Μια

κλασσική τεχνική είναι η µονολιθική ολοκλήρωση πολλών  DFB ή DBR 

lasers και το συντονισµό και τη σταθεροποίηση αυτών µε διάφορους

τρόπους  [27], [28]. Επιπλέον µια άλλη µέθοδος ολοκληρώνει µέσα σε

µια κοιλότητα laser ένα AWG (Arrayed Waveguide Grating)δίνοντας

18 κανάλια [29], ενώ σε µια άλλη προσέγγιση σε µια κοιλότητα laser 

µπορούν να ολοκληρωθούν ένα φίλτρο Fabry – Perot ή άλλοι
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συνδυασµοί διατάξεων που να παράγουν αντίστοιχο φάσµα. Τέλος ,  

ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει τραβήξει τα τελευταία χρόνια η µέθοδος της

Φασµατικής Τµηµατοποίησης  (Spectral Slicing).  Σε αυτή τη µέθοδο

εφαρµόζεται ένα φίλτρο (συνήθως  Fabry – Perot) σε ένα υπερσυνεχές

φάσµα (supercontinuum) το οποίο είτε µπορεί να προκύψει από ένα

laser που µπορεί να παράγει εξαιρετικά λεπτούς παλµούς , στο πεδίο

των femtosecond, είτε από τις µη – γραµµικές ιδιότητες που

εµφανίζουν ορισµένοι τύποι οπτικών ινών .  

Από την οπτική γωνία του δέκτη η κατάσταση φαντάζει λιγότερο

περίπλοκη αφού σε συστήµατα WDM είναι απαραίτητο να υπάρχει στο

άκρο του δέκτη µια συστοιχία από φωτοδιόδους αλλά και ενός

αποπολυπλέκτη που να διαχωρίζει τα επιµέρους κανάλια . Σε ορισµένες

περιπτώσεις αυτού του τύπου οι διατάξεις έχουν υλοποιηθεί µονολιθικά

[30] ενώ σε άλλες υλοποιήσεις έχουν ολοκληρωθεί και ηλεκτρονικοί

ενισχυτές . 

2.3 Συστήµατα Οπτικής Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Χρόνου

(ΟΤDM)    

Η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Χρόνου (TDM) είναι µια κλασική

πλέον τεχνική,  τουλάχιστον όσον αφορά ηλεκτρονικά συστήµατα,  που

επιτρέπει την αύξηση του συνολικά µεταδιδόµενου ρυθµού .  Η βασική

αρχή της τεχνολογίας αυτής είναι η διαίρεση του χρόνου σε

χρονοθυρίδες  (t ime – slots) κατά τις οποίες ένας χρήστης δικαιούται να

λάβει ή να στείλει πληροφορία χρησιµοποιώντας όλο το διαθέσιµο

εύρος ζώνης .   

Σχήµα  2.10:  Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Χρόνου
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Η TDM έχει εφαρµοστεί κατά κόρον στο κλασικό τηλεφωνικό δίκτυο, 

στο Ψηφιακό ∆ίκτυο Ολοκληρωµένων Υπηρεσιών ( ISDN), στο δίκτυο

κινητής τηλεφωνίας  2ης και 3ης γενιάς αλλά και σε δίκτυα κορµού όπως

το ΑΤΜ. Οι προοπτικές της συγκεκριµένης τεχνολογίας και η εφαρµογή

της σε οπτικά συστήµατα επικοινωνιών  (OTDM) διαφαίνεται σαν µια

µελλοντική εξέλιξη,  αφού ως τώρα δεν µπορεί να ειπωθεί µε καµία

βεβαιότητα ότι η τεχνολογία αυτή έχει ωριµάσει ώστε να διατεθεί

εµπορικά [31]. Η OTDM επιβάλλει την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης

από τα 40 Gbps όπου και σήµερα είναι η τάση για τα εµπορικά

φωτονικά δίκτυα σε ρυθµούς µετάδοσης πολλαπλάσιους .  Η µετάβαση

αυτή έχει προφανή πλεονεκτήµατα αφού εξαλείφονται τα µη – 

γραµµικά φαινόµενα που υφίστανται στην WDM λόγω της

αλληλεπίδρασης των πολλών διαφορετικών φασµατικών καναλιών. 

Επιπλέον , είναι δυνατή η βέλτιστη εκµετάλλευση των ψηφιακών

χαρακτηριστικών του οπτικού σήµατος όπως η αµιγώς οπτική

αναγέννηση , η δυνατότητα για µεταγωγή πακέτου  (packet switching) 

και η οπτική κρυπτογράφηση (optical encryption) [32]. Από την άλλη, 

οι τεράστιοι ρυθµοί µετάδοσης , που µπορούν να είναι και της τάξης

των πολλών εκατοντάδων Gbps ή ακόµη και Tbps, έχουν άλλα

µειονεκτήµατα µε σηµαντικότερα από αυτά την εντονότερη παρουσία

της διασποράς , την διασυµβολική παρεµβολή και το συγχρονισµό των

αµιγώς οπτικών κυκλωµάτων.  Οι δύο αυτές τεχνολογίες δεν µπορούν να

συγκριθούν ανταγωνιστικά µιας και η ήδη υπάρχουσα και επικρατούσα

τεχνολογία WDM θα είναι αυτή που σε συνδυασµό µε την OTDM θα

µπορέσουν να παρέχουν αποδοτικότερη εκµετάλλευση και διαχείριση

του φάσµατος .  

2.3.1 Τοπολογίες ∆ικτύων ΟΤDM

Στα δίκτυα Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Χρόνου  OTDM έχει

επικρατήσει η τάση για ολοένα και µεγαλύτερη αύξηση του ρυθµού

µετάδοσης µε ταυτόχρονη βέλτιστη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης . 

Αυτό µε λίγα λόγια σηµαίνει ότι πέρα από την αύξηση του

µεταδιδόµενου ρυθµού στο δίκτυο κορµού , το οποίο συλλέγει πολλούς
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ρυθµούς µετάδοσης από διάφορες πηγές που µπορούν να είναι και σε

ρυθµούς που υποστηρίζονται από την ηλεκτρονική τεχνολογία, είναι

επιτακτική η µετάβαση από τη χρονικά στατική πολυπλεξία στην

χρονικά στατιστική πολυπλεξία. Με άλλα λόγια τα οπτικά συστήµατα

θα πρέπει να υιοθετήσουν τις σηµερινές τεχνικές που εφαρµόζονται στα

ηλεκτρονικά δίκτυα και που παρόλο που δεν µπορούν να υποστηρίξουν

τους αναµενόµενους ρυθµούς µετάδοσης ,  είναι ικανά να αξιοποιούν µε

βέλτιστο τρόπο το εύρος ζώνης . Η εξέλιξη αυτή θα µπορούσε να

υλοποιηθεί συνδυάζοντας  WDM/OTDM µε Οπτική Μεταγωγή Πακέτου

(OPS). Ωστόσο , η τεχνολογία αυτή αφορά το απώτερο µέλλον µιας και

η OPS είναι ακόµη σε πρώιµα στάδια. Μια τελική µορφή του

τηλεπικοινωνιακού δικτύου σε επίπεδο WAN, MAN και LAN φαίνεται

στο παρακάτω σχήµα : 

Σχήµα  2.11:  Μελλοντικό Οπτικό ∆ίκτυο
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Η τεχνολογία των δικτύων κορµού αυτών δανείζεται πολλά

χαρακτηριστικά από τα σηµερινά δίκτυα µε τη διαφορά ότι για την

αύξηση του ρυθµού πολλές από τις λειτουργίες είναι ανάγκη να

µεταβούν στο οπτικό επίπεδο. Πρωτόκολλα όπως το MPLS που

χρησιµοποιούνται και σήµερα για δροµολόγηση, φαίνεται να είναι τα

επικρατέστερα ενώ τα υποστηριζόµενα πρωτόκολλα δεν διαφαίνεται ότι

θα είναι διαφορετικά από τους σηµερινά IP, ATM και Gigabit  Ethernet. 

Η υιοθέτηση τεχνολογιών, όπως η FTTH, µπορούν να αλλάξουν το

τοπίο στα δίκτυα πρόσβασης αφού πολλές νέες υπηρεσίες µπορούν να

προσφερθούν που βασίζονται στην λογική του  Triple – Play υψηλής

ποιότητας  (πχ. High Defini t ion TV). 

2.3.2 ∆ιατάξεις ∆ικτύων ΟΤDM

Οι βασικές λειτουργίες που συµπεριλαµβάνονται στη λειτουργία

ενός αµιγώς οπτικού δικτύου  OTDM συνοψίζονται στην εκποµπή και

λήψη των σηµάτων , την πολυπλεξία και την αποπολυπλεξία , την

ανάκτηση ρολογιού ,  την αναγέννηση, τη µεταγωγή , την προσωρινή

αποθήκευση της οπτικής πληροφορίας και την υλοποίηση µιας

στοιχειώδους ψηφιακής οπτικής λογικής . Παρακάτω παρατίθενται εν

συντοµία πειραµατικές διατάξεις που έχουν ως τώρα παρουσιαστεί και

επιτελούν τις προαναφερθείσες λειτουργίες   

2.3.2.1 Ποµποί και ∆έκτες  OTDM

Για την αποδοτική αξιοποίηση της τεχνολογίας  OTDM είναι

αναγκαίο να υπάρξουν αξιόπιστοι,  ταχύτατοι,  και πάνω από όλα

χαµηλού κόστους ποµποί και δέκτες . Οι απαιτούµενοι ποµποί

χρειάζεται να λειτουργούν είτε σε ρυθµούς  10 – 40 Gbps, είτε στα 100 

Gbps και πλέον που είναι οι ρυθµοί του δικτύου κορµού και να

παράγουν εξαιρετικά λεπτούς παλµούς .  Παρ ’  όλα αυτά η κατασκευή

laser σε ρυθµούς της τάξης των 100 GHz δεν είναι εύκολη υπόθεση και

µπορούν να επιτευχθούν µε τη χρήση συµπίεσης παλµών για τη

δηµιουργία σολιτονίων .  
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Μια σχετικά απλή υλοποίηση ενός  OTDM ποµπού είναι αυτή που

βασίζεται σε γραµµές χρονικής καθυστέρησης  (delay l ines): 

Σχήµα  2.12:  Ποµπός  OTDM µε γραµµές χρονικής καθυστέρησης

Σε αυτή την περίπτωση η πολυπλεξία είναι στατική και ακολουθείται η

λογική της παρεµβολής ψηφίων/πακέτων  (bit/packet interleaving). To 

laser παράγει παλµούς στο βασικό ρυθµό του καναλιού , έστω Β . Κάθε

ένας από τους διαµορφωτές  «γράφει» την πληροφορία πάνω στο

εισερχόµενο ρεύµα των bi ts και στη συνέχεια κάθε κανάλι µεταδίδει

την πληροφορία µέσα στη χρονοθυρίδα που ορίζεται από την

χρονοκαθυστέρηση καταλήγοντας έτσι σε ένα σήµα ρυθµού Ν*B .  

Οι OTDM ποµποί έχουν ως βασικές λειτουργίες τους την

ανίχνευση του σήµατος και την αποπολυπλεξία του . ∆ιάφορες µέθοδοι

έχουν προταθεί για την αποπολυπλεξία του πολυπλεγµένου σήµατος µε

αµιγώς οπτικό τρόπο, είτε µε τη χρήση του συµβολοµέτρου  Sagnac 

(Nonlinear Optical Loop Mirror) είτε µε  συµβολόµετρα  Mach – 

Zehnder, είτε µε τη χρήση µη – γραµµικού στοιχείου όπως για

παράδειγµα ένας  SOA. Απαραίτητη ωστόσο για την τελική

αποπολυπλεξία του σήµατος είναι πάνω από όλα η ανάκτηση του

ρολογιού στο ρυθµό µετάδοσης µε σκοπό το συγχρονισµό της

λειτουργίας της όλης διάταξης . 

2.3.2.2 ∆ιατάξεις Ανάκτησης Ρολογιού

Μια από τις σηµαντικότερες διεργασίες στα οπτικά δίκτυα

OTDM είναι η ανάκτηση του ρολογιού  (clock recovery) στο βασικό

ρυθµό µε σκοπό την αποπολυπλεξία των δεδοµένων από τα διαφορετικά
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κανάλια αλλά και τον συγχρονισµό . Ενδεικτικά έχει δειχθεί ανάκτηση

ρολογιού σε πολύ υψηλούς ρυθµούς  [33], [34] µε ικανοποιητικά

αποτελέσµατα.   

  

2.3.2.3 Αµιγώς Οπτικοί Αναγεννητές

Από την πληθώρα των διατάξεων OTDM δε µπορούν να

παραληφθούν οι Αµιγώς Οπτικοί Αναγεννητές  (All  Optical 

Regenerators). Οι ανάγκες που προσπαθούν να καλύψουν τα οπτικά

δίκτυα περιλαµβάνουν και τη µετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις . 

Ωστόσο θα πρέπει να εξασφαλίζεται ότι η ποιότητα του µεταδιδόµενου

σήµατος πρέπει να είναι όσο το δυνατό καλύτερη και σε αυτό

συµβάλλουν οι Αναγεννητές που Επανενισχύουν (Reampli fy),  

Επανασυγχρονίζουν  (Retime) και Αναµορφώνουν (Reshape) το

µεταδιδόµενο  OTDM σήµα [35].  

2.3.2.4 ∆ιατάξεις Αµιγώς Οπτικής Ψηφιακής Λογικής

Τα τελευταία χρόνια έχουν δειχθεί πολλά οπτικά κυκλώµατα τα

οποία µπορούν να υλοποιήσουν µε αµιγώς οπτικό τρόπο Ψηφιακή

Λογική . Τα κυκλώµατα αυτά είναι ιδιαίτερα σηµαντικά σε κόµβους

οπτικών δικτύων  (OXC) όπου χρειάζεται επεξεργασία του

εισερχόµενου πακέτου . Η πλέον συνηθισµένη τεχνολογία που

ακολουθείται βασίζεται σε SOA [36] και µε βάση αυτούς έχουν δειχθεί

πειραµατικά πολλά είδη οπτικών πυλών. 

2.3.2.5 ∆ιατάξεις Ενταµιευτών

Μια ακόµη καθοριστικής σηµασίας για την εξέλιξη των οπτικών

δικτύων τεχνολογία είναι αυτή των Οπτικών Ενταµιευτών (Optical 

Buffers). Οι ενταµιευτές είναι εξαιρετικής σηµασίας γιατί αποτελούν

ένα πολύ σηµαντικό τµήµα της τεχνολογίας των Οπτικών

∆ροµολογητών Μεταγωγής Πακέτου . Ωστόσο η Οπτική Τεχνολογία

παρά το γεγονός ότι έχει κάνει άλµατα σε άλλους τοµείς δεν έχει γίνει
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ακόµη πραγµατικότητα η δηµιουργία µιας αξιόπιστης και αποδοτικής

λύσης για την αποθήκευση δεδοµένων µε οπτικό τρόπο. Οι τελευταίες

εξελίξεις οδηγούν προς την χρήση υλικών τα οποία µπορούν να

ελαττώσουν σε πολύ µεγάλο βαθµό των ταχύτητα οµάδος του φωτός

[37] και να εισάγουν µεγάλη καθυστέρηση. 

2.3.2.6 ∆ιακόπτες Οπτικής Μεταγωγής

∆οµικό και αναπόσπαστο στοιχείο των οπτικών δικτύων

µεταγωγής πακέτου είναι και οι αµιγώς οπτικοί διακόπτες  (switches). 

Οι διατάξεις αυτές έχουν την ικανότητα να επιλέγουν ανάµεσα σε δύο

διαφορετικές καταστάσεις στις οποίες µπορούν να βρίσκονται και έτσι

µπορούν να δοµήσουν ένα µεγαλύτερο µεταγωγέα NxN ακολουθώντας

κλιµακωτή αρχιτεκτονική.     

    

2.4 Συστήµατα Πολυπλεξίας Υπο-φέροντος (SCM)   

Η Πολυπλεξία Υπο-φέροντος  (SCM) είναι µια τεχνική

πολυπλεξίας του εύρους ζώνης , γνωστή και εφαρµοσµένη εδώ και

αρκετά χρόνια έχοντας τις ρίζες της στην µικροκυµατική τεχνολογία. Η

τεχνολογία αυτή προϋποθέτει από τη µεριά του χρήστη ότι οι

αναµενόµενοι ρυθµοί µετάδοσης δεν είναι µεγάλοι ενώ τα

µεταδιδόµενα κανάλια είναι πολλά . Η βασική αρχή της τεχνολογίας

αυτής είναι ότι τα διάφορα Yπο-φέροντα  (SubCarriers) που βρίσκονται

σε µικροκυµατικές συχνότητες διαµορφώνονται και στη συνέχεια

διέρχονται από ένα µικροκυµατικό συνδυαστή  (combiner) και

δηµιουργείται ένα µικροκυµατικό σήµα.  Το σήµα αυτό στη συνέχεια

χρησιµοποιείται για να διαµορφώσει µια οπτική πηγή (πχ. ένα laser) 

και στο υπόλοιπο τµήµα του δικτύου η µετάδοση γίνεται σε οπτικό

καθεστώς . Η τεχνολογία αυτή έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον σε

δίκτυα µετάδοσης ψηφιακής και αναλογικής καλωδιακής τηλεόρασης

(CATV). Ιδιαίτερα σε συνδυασµό µε την τεχνολογία  WDM έχει δειχθεί
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η µεταφορά 10000 ((32 οπτικά κανάλια)x(310 µικροκυµατικά)) 

καναλιών των 20 Mbps το καθένα  [38].   

2.5 Συστήµατα Πολυπλεξίας ∆ιαίρεσης Κώδικα (CDM)   

Μια νέα τεχνική πολυπλεξίας έχει κάνει την εµφάνιση της τα

τελευταία χρόνια, η Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Κώδικα (Code Division 

Multiplexing) . Η νέα αυτή τεχνολογία εµφανίστηκε κατά κύριο λόγο

στα ασύρµατα συστήµατα µε σκοπό την καλύτερη εκµετάλλευση του

φάσµατος . Στις τεχνικές πολυπλεξίας όπως οι  WDM και  OTDM, κάθε

κανάλι/χρονοθυρίδα είναι δεσµευµένο για κάθε χρήστη ανεξάρτητα από

το αν µεταδίδει σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ή όχι . Στην

περίπτωση της  CDMΑ (CDM Access όπως συνήθως χρησιµοποιείται ο

όρος για να δοθεί έµφαση στην πρόσβαση) κάθε χρήστης κάνει χρήση

όλου του διαθέσιµου φάσµατος σε κάθε χρονική στιγµή. Αυτό µπορεί

να είναι εφικτό µε την Τεχνική Εξάπλωσης Φάσµατος  (Spread – 

Spectrum Technique). Σύµφωνα µε αυτή κάθε χρήστης διαµορφώνει το

σήµα του µε µια ακολουθία που είναι µοναδική για αυτόν , τον

λεγόµενο κώδικα. Με αυτή την ακολουθία εκτελείται µια λογική πράξη

µεταξύ αυτής και του προς µετάδοση σήµατος που προκαλεί εξάπλωση

του φάσµατος σε όλο το διατιθέµενο εύρος ζώνης .  Από τη µεριά του

δέκτη αν είναι γνωστή η ακολουθία  bits του ποµπού τότε ο

πολλαπλασιασµός της µε το επιθυµητό εισερχόµενο σήµα θα

προκαλέσει συµπίεση του φάσµατος στο αρχικό ενώ µε οποιαδήποτε

άλλη ακολουθία το σήµα που θα προκύψει δεν θα αποκωδικοποιηθεί. Η

επίδοση που εµφανίζουν τα οπτικά πειραµατικά συστήµατα CDMA 

είναι χαµηλή από πλευράς  BER κάτι που ωστόσο µπορεί να βελτιωθεί

ως ένα βαθµό µε τη χρήση τεχνικών Forward Error Correction. 
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Κεφάλαιο 3 

Πολυκυµατικοί Ποµποί  

για ∆ίκτυα DWDM
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3.1 Εισαγωγή

Η πραγµατικότητα των οπτικών δικτύων WDM δροµολόγησης

µήκους κύµατος που αναµένεται ότι στο κοντινό µέλλον θα αποτελέσει

τη βασική τεχνολογία ∆ικτύων Κορµού ,  Μητροπολιτικών δικτύων αλλά

και η σύγκλιση του ∆ικτύου Πρόσβασης µε την οπτική τεχνολογία

δηµιουργεί ανάγκη για εύχρηστες , µαζικά παραγόµενες , οικονοµικά

συµφέρουσες και περιορισµένες σε όγκο οπτικές διατάξεις . Κοινό

χαρακτηριστικό όλων των προαναφερθέντων τύπων δικτύων είναι η

υιοθέτηση ενός αριθµού µηκών κύµατος  – καναλιών που ο αριθµός τους

µπορεί να κυµαίνεται από λίγα  (5-10) εως µερικές εκατοντάδες . Για την

οικονοµικά προσιτή λειτουργία των δικτύων αυτών δηµιουργείται η

ανάγκη για την δηµιουργία και την εύκολη διαθεσιµότητα πολλών

καναλιών µήκους κύµατος . Μέχρι πρόσφατα αυτό ήταν εφικτό µε την

ολοκλήρωση πολλών  laser που ωστόσο παρήγαγε έναν περιορισµένο

αριθµό µηκών κύµατος  (της τάξης των 10-20). Η υιοθέτηση της λογικής

της ολοκλήρωσης πολλών laser σε µια µονάδα, παρά το ότι κατέστη

δυνατή από την ήδη γνωστή τεχνολογία που ακολουθείται σε

ηµιαγώγιµες διατάξεις , είναι περιορισµένη όσον αφορά τη δυνατότητα

για περισσότερα µήκη κύµατος και πυκνότερη οριοθέτηση των

φασµατικών καναλιών. Με τις πηγές αυτές η φασµατική πυκνότητα

είναι σχετικά αραιή και µπορούµε να κάνουµε λόγο µόνο για Coarse 

WDM και όχι Dense WDΜ.  Έτσι από νωρίς προέκυψε η ανάγκη για µια

περισσότερο αποδοτική τεχνολογία που να παρέχει µεγαλύτερο αριθµό

καναλιών, περισσότερη σταθερότητα,  οµοιόµορφη συµπεριφορά,  

ευκολία στη κατασκευή και χαµηλό κόστος . Επιπλέον , η  ITU έχει

θεσπίσει ένα πλέγµα καναλιών ( ITU grid) το οποίο διαιρεί το φάσµα

της περιοχής των 1550 nm σε 3 φασµατικές ζώνες  (µπάντες) τις  S,C, 

και L. Για αυτές τις ζώνες έχουν οριστεί ακριβώς οι κεντρικές

συχνότητες  – µήκη κύµατος µε αποστάσεις µεταξύ τους στα 50 και στα

100 GHz (Παράρτηµα Α). Έτσι µια αξιόπιστη πηγή θα πρέπει εκτός από

όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά να µπορεί εύκολα να συντονιστεί στο

πλέγµα της  ITU για να είναι συµβατή µε όλες τις άλλες πηγές που
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µεταδίδουν . Στην συνέχεια θα ακολουθηθεί µια περιγραφή των ήδη

υπαρχόντων Πολυκάναλων Lasers (Multichannel Lasers), και θα

παρουσιαστεί η ιδέα των Πολυκυµατικών Πηγών  (Multiwavelength 

Sources)ενώ παράλληλα θα εξηγηθεί η λειτουργία µερικών από αυτές . 

3.2 Lasers Πολλαπλών Καναλιών

Η πρώτη διάταξη που επινοήθηκε για την µαζική παραγωγή

πολλών µηκών κύµατος και η πλέον απλούστερη σαν ιδέα είναι τα

Πολυκάναλα Lasers. Σε αυτή την υλοποίηση σε µια ηµιαγώγιµη

επιφάνεια είναι δυνατόν να ολοκληρωθούν πολλά laser, τα καθένα από

τα οποία παράγει ένα διαφορετικό µήκος κύµατος . Η ιδέα αυτή έχει το

πλεονέκτηµα ότι είναι σχετικά απλή, από την άλλη όµως ανεβάζει κατά

πολύ το κόστος της διάταξης . Ο τύπος των laser που συνήθως

χρησιµοποιείται σε τέτοιες περιπτώσεις είναι είτε DFB (Distributed 

FeedBack Laser) είτε DBR (Distributed Bragg Reflector Laser). 

Ωστόσο τελευταία έχει δειχθεί και µια άλλη υλοποίηση που βασίζεται

σε lasers τύπου VCSEL (Vertical Cavity Surface – Emitt ing Laser).  

Ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα που µπορεί να εµφανιστεί σε αυτού

του τύπου τις πηγές είναι το ότι λόγω της ηµιαγώγιµης κατασκευής

τους εκτός από τα  lasers µπορούν να ολοκληρωθούν και άλλες

διατάξεις µαζί όπως για παράδειγµα ∆ιαµορφωτές Ηλεκτρο-

Aπορρόφησης  (Electro - Absorption Modulators).  Στη συνέχεια

παρατίθενται εν συντοµία η λειτουργία αυτού του τύπου των  lasers και

αναλύεται η λειτουργία διαφόρων Πολυσυχνοτικών lasers. 

3.2.1 Lasers τύπου  DFB/DBR

Τα lasers Κατανεµηµένης Ανάδρασης  (DFB) µπορούν να

οριστούν σαν τύπος ηµιαγώγιµων laser των οποίων η κοιλότητα

αποτελείται από µια περιοδική δοµή η οποία περιέχει στο µέσον της

ένα µετατοπιστή φάσης και λειτουργεί σαν ένας κατανεµηµένος

ανακλαστήρας στο εύρος ζώνης της επιθυµητής εκποµπής
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συµπεριλαµβάνοντας επιπλέον και ένα στοιχείο κέρδους . Τα  laser αυτά

µπορούν να συντονιστούν σε ένα σχετικά µεγάλο εύρος συχνοτήτων

που είναι της τάξης των αρκετών νανοµέτρων . Τα lasers 

Κατανεµηµένου Ανακλαστήρα Bragg (DBR) είναι lasers των οποίων η

κοιλότητα κατασκευάζεται µε τουλάχιστον ένα κατανεµηµένο

ανακλαστήρα Bragg εξωτερικά του στοιχείου κέρδους .  Η διαφορά τους

µε τα DFB είναι ότι στα DFB lasers το στοιχείο που προκαλεί την

ανάδραση είναι ενιαίο και κατανεµηµένο σε µια διάταξη και σε όλο το

µήκος της κοιλότητας µαζί µε το στοιχείο κέρδους .                                           

Σχήµα  3.1:  Σχηµατ ική αναπαράσταση κοιλότητας  laser DFB και  DBR [2]  

Στα DFB lasers η δοµή περιλαµβάνει ένα κατανεµηµένο φράγµα

περίθλασης  Bragg έτσι ώστε η µεταβολή µέσα σε αυτό να είναι

περιοδική [3].  Με αυτόν τον τρόπο η ανάδραση της ενέργειας είναι

περιοδική µε βήµα έστω Λ .  Αν η περίοδος κυµάτωσης Λ είναι ίση µε: 

2
B

e

l

n

λ
Λ =                                                        (3.1) 

όπου l ακέραιος που εκφράζει την τάξη του φράγµατος µεταγωγής , λΒ

το µήκος κύµατος  Bragg και ne ο δείκτης διάθλασης του µέσου τότε

µόνο ο κοντινότερος ρυθµός στο λΒ ταλαντώνεται στην κοιλότητα και

όλοι οι άλλοι αποσβένονται . Πρέπει να τονιστεί ότι η διαφορά αυτού

του τύπου των lasers µε τα υπόλοιπα είναι ότι η σύζευξη της ενεργού

περιοχής µε µια συντονιζόµενη δοµή γίνεται στο εσωτερικό της

κοιλότητας και όχι εξωτερικά . Παρόµοια λειτουργούν και τα DBR µε

τη διαφορά ότι το φράγµα µεταγωγής δεν καλύπτει την ενεργό περιοχή

αλλά η απολαβή είναι έξω από το φράγµα περίθλασης όπως στο σχήµα.  

Η συνάρτηση µεταφοράς αυτού του τύπου των laser βρίσκεται
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µετασχηµατίζοντας κατά Fourier την κρουστική απόκριση του  laser και

δίνει:  

2

2

sin ( )
( )

( )

f
T f

f

π τ
π τ

=                                   (3.2) 

όπου τ ο χρόνος για µια πλήρη ταλάντωση στην κοιλότητα (round-trip-

t ime). 

3.2.2 Lasers τύπου  VCSEL

Ένας άλλος τύπος  laser που φαίνεται ότι µπορεί να αποτελέσει

σηµαντική τεχνολογία για πολυσυχνοτικές συστοιχίες  laser είναι ο

VCSEL (Vertical Cavity Surface – Emitt ing Laser) [4]. To 

χαρακτηριστικό των  laser αυτών είναι ότι η ακτινοβολία εκπέµπεται

κάθετα στην ηµιαγώγιµη περιοχή του . Ένα τέτοιου τύπου  laser 

αποτελείται από δύο κατανεµηµένης ανάδρασης κάτοπτρα  Bragg τα

οποία είναι αντίθετων προσµίξεων (n και p τύπου).  Στο ενδιάµεσο

αυτών βρίσκεται η περιοχή του κέρδους που στις περισσότερες

περιπτώσεις τροφοδοτείται ηλεκτρικά.   

Σχήµα  3.2:  ∆ιάγραµµα µιας απλουστευµένης δοµής  VCSEL [4]  

Τα  lasers αυτά θεωρούνται ιδανικά για διάφορες τηλεπικοινωνιακές

εφαρµογές και ιδιαίτερα για ∆ίκτυα  Gigabit Ethernet. Ένα µειονέκτηµα
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που ωστόσο εµφανίζουν είναι η σχετικά µικρή ισχύς εξόδου που

µπορούν να αποδώσουν.  

3.2.3 Υλοποιήσεις Συστοιχιών Πολυκαναλικών Laser

Με βάση τους παραπάνω τύπους  laser έχουν δειχθεί πειραµατικά , 

ενώ κάποια έχουν κατασκευαστεί για εµπορικά διάθεση , συστοιχίες

τέτοιων laser για  WDM εφαρµογές .  

Σε µια κλασική πλέον τεχνολογία οι έξοδοι πολλών DFB/DBR 

lasers, που µπορούν να συντονίζονται ανεξάρτητα µέσω διαφορετικών

κατανεµηµένων κατόπτρων Bragg µε διαφορετικές περιόδους ,  

συνδυάζονται µέσω παθητικών κυµατοδηγών [5]–[8]. Σε αυτές τις

περιπτώσεις µπορεί να παραχθεί µια ακολουθία µηκών κύµατος η οποία

παρόλα αυτά δεν µπορεί να είναι ιδιαίτερα µεγάλη (της τάξης των 20). 

Η τεχνολογία των VCSEL µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για

την κατασκευή πολυκαναλικών laser. Ένα από τα πλεονεκτήµατα που

εµφανίζουν είναι η ικανότητα τους να µπορούν να σχηµατίσουν

δισδιάστατες συστοιχίες δίνοντας έτσι αρκετά µεγάλους αριθµούς  (εως

και 1000) από ξεχωριστά κανάλια τα οποία µπορούν να βρίσκονται σε

κοντινή απόσταση µεταξύ τους µε ικανοποιητική ισχύ εξόδου  [4], [9], 

[10].  

3.2.4 Πολυσυχνοτικά Laser

Εκτός από την παραπάνω κατηγορία των  lasers µια άλλη τεχνική

που έχει υιοθετηθεί για αυτού του τύπου τις διατάξεις βασίζεται στην

τοποθέτηση ενός  AWG µέσα στην κοιλότητα του  laser. Τα lasers αυτά

ονοµάζονται Πολυσυχνοτικά Lasers (Multifrequency Lasers)και η

βασική τους διαφορά από τα υπόλοιπα πολυκαναλικά laser είναι ότι

όλα τα κανάλια παράγονται στην ίδια κοιλότητα Fabry – Perot. 
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Σχήµα  3.3:  Πολυσυχνοτ ικό  laser µε  WGR και το αντίστοιχο φάσµα  [11]  

Σε αυτή την υλοποίηση η απόσταση µεταξύ των καναλιών είναι 103 

GHz (~0.8 nm) που καθένα από αυτά δίνει κατά µέσο όρο ισχύ εξόδου

της τάξης των -14.6 dBm. Κατά τη εκτέλεση πειράµατος µετάδοσης

κάθε κανάλι διαµορφώθηκε στα 1.24 Gbps δίνοντας συνολικό ρυθµό

µετάδοσης πάνω από  20 Gbps. 

3.2.5 Συντονιζόµενα  Laser

Με βάση τους παραπάνω τύπους  laser έχουν κατασκευαστεί

διατάξεις  laser οι οποίες έχουν την ικανότητα συντονισµού σε ένα µόνο

κανάλι το οποίο µπορεί να κυµαίνεται σε ένα µεγάλο εύρος

συχνοτήτων. Ο συντονισµός σε κάποια συγκεκριµένη συχνότητα γίνεται

είτε µε τον µηχανικό έλεγχο του µήκους της κοιλότητας , είτε µε τον

έλεγχο της θερµοκρασίας αυτής . 

Τα πολυκαναλικά laser είναι οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται

περισσότερο από όλες στα υπάρχοντα συστήµατα WDM ως τώρα.  

Ωστόσο στο µέλλον αναµένεται η αντικατάσταση τους µε

πολυκυµατικές πηγές . Οι λόγοι που υπαγορεύουν µια τέτοια αλλαγή

βασίζονται σε διάφορους παράγοντες . Πρώτα από όλα , τα

πολυκαναλικά laser απαιτούν ξεχωριστές τροφοδοσίες για κάθε πηγή

κάτι που αυξάνει την πολυπλοκότητα του συστήµατος .  Επιπλέον,  η

κατασκευή τους είναι ιδιαίτερα απαιτητική αυξάνοντας κατά πολύ το

κόστος ανά µεταδιδόµενο κανάλι. Επιπρόσθετα , µε την υιοθέτηση της

τεχνολογίας  DWDM προκύπτει η απαίτηση για περισσότερα κανάλια σε

ένα συγκεκριµένο φασµατικό εύρος που θα πρέπει να έχουν απόσταση
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µεταξύ τους  100 ή ακόµη και 50 GHz. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι οι

απαιτήσεις για περισσότερα κανάλια, που ο αριθµός τους πλέον δεν

είναι συγκρίσιµος µε αυτόν των πολυκαναλικών laser, είναι αυξηµένες . 

Έτσι οι πολυκυµατικές πηγές προσφέρουν µια εναλλακτική λύση στο

πρόβληµα αυτό αφού µε ένα laser ως είσοδο µπορούν να παράγουν

πολλές συχνότητες στην έξοδο τους . Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα

των πηγών αυτών είναι η δραµατική µείωση του κόστους ανά κανάλι

που παρέχουν σε συνδυασµό µε τη συνοχή (coherence) µεταξύ των

καναλιών. Μέχρι σήµερα κατά τη µετάδοση από τη µεριά του ποµπού

γινόταν διαµόρφωση της έντασης και από τη µεριά του δέκτη είχαµε

άµεση αποδιαµόρφωση (µέθοδος  IM/DD). Η παραγωγή πηγών µε

συνοχή επιτρέπουν τη χρήση τεχνικών διαµόρφωσης και κωδικοποίησης

που είναι ήδη γνωστές από άλλου τύπου τηλεπικοινωνιακά συστήµατα , 

αυξάνοντας έτσι τη φασµατική απόδοση.  Σε αντίθεση µε τα παραπάνω

οι πολυκυµατικές πηγές δηµιουργούν πρόσθετες απαιτήσεις για

σταθερότητα των καναλιών,  ενώ ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά το

σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων αφού τα µη – γραµµικά φαινόµενα

µπορούν να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητα αποτελέσµατα .  

3.3 Πολυκυµατικές Πηγές

Η ανάγκη για µεγαλύτερο εύρος ζώνης , που οδήγησε στην ολοένα

και µεγαλύτερη ζήτηση για laser που να παράγουν λεπτούς παλµούς σε

διάφορες συχνότητες , οδήγησε στην προσπάθεια για αποδοτικότερη και

οικονοµικότερη κατασκευή πηγών οπτικών επικοινωνιών. Συµβατικά, 

τα Συστήµατα WDM χρησιµοποιούν ένα ξεχωριστό laser για κάθε

κανάλι.  Οι Πολυκυµατικές Πηγές αποτελούν σηµαντική συνισταµένη

προς την κατεύθυνση αυτή αφού µπορούν να παράγουν ένα µεγάλο

εύρος από µήκη κύµατος µε απλό και οικονοµικό τρόπο. Οι πηγές αυτές

θα πρέπει να ικανοποιούν κάποιες συγκεκριµένες προϋποθέσεις έτσι

ώστε να θεωρείται συµφέρουσα και αποδοτική η τεχνολογική χρήση

τους . Μερικές από αυτές είναι: 
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1. Μεγάλος αριθµός καναλιών ικανός για DWDM εφαρµογές

2. Σταθερή φασµατική απόσταση µεταξύ των καναλιών

3. Σχετικά υψηλή ισχύς εξόδου σε κάθε κανάλι

4. Ικανότητα συντονισµού στο πλέγµα της  ITU 

5. Μικρές αποκλίσεις µεταξύ της ισχύος των καναλιών (<3dB) 

6. Συνοχή φάσης και σταθερότητα   

7. Χαµηλό κόστος  – Ευκολία κατασκευής

Πειραµατικά έχουν υποδειχθεί πολλές διαφορετικές παραλλαγές για την

τεχνολογία των Πολυκυµατικών Πηγών. Η γενική πρακτική της

κατασκευής των Πολυκυµατικών πηγών είναι η διεύρυνση του

φάσµατος που προέρχεται από ένα laser που παράγει πολύ λεπτούς

παλµούς  (σε πολλές περιπτώσεις είναι της τάξης των femtosecond) µε

διάφορες τεχνικές και στη συνέχεια η διαίρεση του ευρύτατου

φάσµατος αυτού στα επιµέρους  WDM κανάλια. Στην ορολογία της

Φωτονικής τεχνολογίας το ευρύ φάσµα που προορίζεται για Φασµατικό

∆ιαχωρισµό (Spectral Slicing) ονοµάζεται Supercontinuum και

συνήθως παράγεται από µη-γραµµικά φαινόµενα που απαντώνται σε

οπτικές ίνες . 

Σχήµα  3.4:  Γενική δοµή Πολυκυµατικής Πηγής

Παρ ’  όλα αυτά,  η παραπάνω ακολουθία διατάξεων δεν είναι και η

µοναδική µε την οποία µπορούν να σχεδιαστούν Πολυκυµατικές Πηγές

[12], αν και είναι η πλέον συνηθισµένη. Στη συνέχεια εξετάζονται

διάφορες µεθοδολογίες για πολυκυµατικές πηγές . 
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3.3.1 Πηγές Άντλησης Οπτικής Ισχύος

Εξαιρετικά σηµαντικό ρόλο για την τεχνολογία των

Πολυκυµατικών Πηγών είναι τα laser που παρέχουν τους αρχικούς

παλµούς εισόδου . Οι παλµοί αυτοί είναι εξαιρετικά λεπτοί και αυτό

οφείλεται στο ότι όσο λεπτότεροι είναι οι παλµοί τόσο ευρύτερο είναι

το φάσµα τους . Σε πολλές από τις υλοποιήσεις που έχουν δειχθεί, στις

οποίες δεν υπάρχει υψηλή απαίτηση για µεγάλο αριθµό καναλιών, το

φάσµα ενός παλµού της τάξης των femtosecond είναι αρκετό.  Μάλιστα

έχει δειχθεί ότι µε τη χρήση παλµών εύρους  85 fs, µε αντίστοιχο φάσµα

3.7 GHz, 16 κανάλια στα 82 Mbps το καθένα είναι εφικτά χωρίς

µάλιστα τη δηµιουργία Supercontinuum [13]. Στη συγκεκριµένη

εφαρµογή έχουν προσαρµοστεί και διαµορφωτές MQW (Multiple 

Quantum Well) σε ολοκληρωµένη µορφή. Σε άλλες περιπτώσεις οι

παλµοί έχουν εύρος που ποικίλει από 100 ως  330 fs. Ωστόσο οι πηγές

παλµών fs είναι εξαιρετικά ακριβές και δυσεύρετες ενώ επιπλέον αυτές

καθεαυτές δεν µπορούν να παρέχουν τόσο ευρύ φάσµα που να είναι

αρκετό για DWDM εφαρµογές . Για το λόγο αυτό προτιµώνται  laser 

παλµών της τάξης των picosecond σε συνδυασµό µε τη δηµιουργία

Supercontinuum. Επιπλέον,  υψίστης σηµασίας είναι και ο ρυθµός

επανάληψης  (repetit ion rate) του  laser για το συγχρονισµό της όλης

διάταξης αφού όσο µεγαλύτερος είναι ,  τόσο µεγαλύτερους ρυθµούς

µετάδοσης µπορούν να υποστηρίξουν τα επιµέρους κανάλια.   

Επιπρόσθετα, εκτός από femtosecond πηγές  laser, η επιθυµητή

οπτική ισχύς µπορεί να εισαχθεί στο σύστηµα µε πολλές άλλες

µεθόδους και από διαφορετικές προελεύσεις .  Μια οικονοµική και απλή

λύση είναι η χρησιµοποίηση ως οπτικής πηγής άντλησης µιας ∆ιόδου

Εκποµπής Φωτός (Light Emitt ing Diode) [14], [15]. Η µέθοδος αυτή

παρέχει µια φθηνή και ταυτόχρονα απλή λύση που προσανατολίζεται

κυρίως σε εφαρµογές τοπικού βρόχου όσον αφορά το δίκτυο πρόσβασης

αφού κάθε χρήστης έχει αποκλειστικά ένα οπτικό κανάλι. Μια άλλη

πρόταση στον ίδιο προσανατολισµό είναι η χρήση Yπερ– 

ακτινοβολουσών διόδων (Superluminescent diodes). Με αυτές ως

φωτεινή πηγή έχει δειχθεί µετάδοση 10 καναλιών των 150 Mbps το
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καθένα [16]. Ακόµη ,  ως φασµατική πηγή έχει υποδειχθεί η Ενισχυµένη

Αυθόρµητη Εκποµπή (Amplified Spontaneous Emission) από

Ενισχυτές Ινών (π.χ  EDFA) [17]. Η διαδικασία αυτή εµφανίζεται ως

θόρυβος στους συµβατικούς ενισχυτές και έχει την προέλευση της στο

φαινόµενο της αυθόρµητης εκποµπής φωτονίων. Τα φωτόνια αυτά

καθώς ταξιδεύουν µέσα στην ίνα µπορούν να διεγείρουν άλλα φωτόνια

που και αυτά θα εκπέµψουν µέσω αυθόρµητης και όχι εξαναγκασµένης

εκποµπής . Αυτό το φαινόµενο µπορεί να εµφανιστεί µέσα σε όλο το

φάσµα εκποµπής των µεταβάσεων του ενισχυτή και µειώνει το

διαθέσιµο κέρδος του ενισχυτή µειώνοντας σηµαντικά το SNR του . Η

διαδικασία αυτή µπορεί να διεγερθεί σε έναν ενισχυτή ίνας σπάνιας

γαίας έτσι ώστε να παράγει ένα αυθόρµητο φάσµα εκποµπής το οποίο

να καλύπτει ένα µεγάλο εύρος αρκετό για φασµατικό διαχωρισµό και

τελικά την χρήση του ως Πολυκυµατικής Πηγής .  

Ωστόσο , σε κάθε περίπτωση αν σκοπός είναι µια Πολυκυµατκή

Πηγή πολλών µηκών κύµατος τα φάσµατα αυτά δεν είναι σε καµία

περίπτωση αρκετά . Απαίτηση υπάρχει για µεγαλύτερο διαθέσιµο φάσµα

το οποίο µπορεί να δώσει πολλά περισσότερα κανάλια τα οποία σε

κάποιες περιπτώσεις ποσοτικά µπορεί να διαφέρουν κατά τάξεις

µεγέθους από τα προηγούµενα . Σε αυτή την κατεύθυνση είναι και οι

µεθοδολογίες που έχουν προταθεί για την παραγωγή Supercontinuum, 

ενός όσο το δυνατόν περισσότερο επίπεδου και ευρέως φάσµατος . 

3.3.2 Φασµατική Εξάπλωση  – ∆ηµιουργία Supercontinuum  

Η έννοια του  Yπερσυνεχούς φάσµατος ήδη είναι γνωστή από

παλαιότερα [18] και από προηγούµενες εφαρµογές , όπως τη µέτρηση

της ∆ιασποράς Ταχύτητας Οµάδας  (Group Velocity Dispersion)µια

οπτικής ίνας σε ένα σχετικά µεγάλο φασµατικό εύρος  [19] και τη

µέτρηση οπτικών κυµατοµορφών στα 100 Gbps µε ανάλυση  0.6 ps [20]. 

Παρ ’  όλα αυτά η ιδέα του διαχωρισµού του για εφαρµογές  DWDM 

έγινε αντιληπτή αργότερα.  Η δηµιουργία ενός τέτοιου φάσµατος µπορεί

να είναι αποτέλεσµα της συνδυαστικής επίδρασης , κατά τη διάδοση

λεπτών παλµών µέσα σε µια οπτική ίνα,  φαινοµένων όπως η ∆ιασπορά
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αλλά και άλλων µη  – γραµµικών όπως η Αυτοδιαµόρφωση Φάσης

(SPM), η Ετεροδιαµόρφωση Φάσης  (XPM), η Εξαναγκασµένη Σκέδαση

Raman (SRS) και η Μίξη Τεσσάρων Φωτονίων (FWM) [21]. Η GVD 

παίζει αρκετά σηµαντικό ρόλο στην περίπτωση αυτή αφού η

παράµετρος β2 δεν µπορεί σε καµία περίπτωση να θεωρηθεί σταθερή σε

ένα τόσο µεγάλο εύρος µηκών κύµατος .  Επιπλέον, η SRS µπορεί να

γενικά να θεωρηθεί αµελητέα αφού δεν έχει πειραµατικά επιβεβαιωθεί

συµπεριφορά εξαρτώµενη από το µήκος κύµατος , κάτι το οποίο είναι

χαρακτηριστικό του φάσµατος απολαβής  Raman, παρουσιάζοντας

συµµετρικό φάσµα ως προς την αρχική διέγερση . 

Οι εφαρµογές που έχουν επιδειχθεί για φάσµατα Supercontinuum 

είναι πολλαπλές και εξαιρετικά ενδιαφέρουσες και καλύπτουν αρκετές

ερευνητικές περιοχές  [22]: 

A. Στην τεχνολογία WDM ως φασµατική πηγή τεράστιου εύρους

ζώνης ,  που είναι αρκετό για Φασµατικό ∆ιαχωρισµό και

παραγωγή πολλών φερόντων . 

B. Στην Βιοχηµεία ως πηγή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για

ανίχνευση φωτο-ισοµέρειας µεταξύ trans- και cis- µορφών .   

C. Στην Τοµογραφία OCT (Optical Coherence Tomography)όπου

η αξονική ανάλυση,  που εξαρτάται από το διατιθέµενο εύρος

ζώνης , είναι καθοριστική για την µεγαλύτερη διείσδυση σε

ιστούς . 

D. Σε εφαρµογές Μετρολογίας για ακριβή µέτρηση συχνοτήτων και

την κατασκευή εξαιρετικής ακριβείας ρολογιών.  

E. Σε περιβαλλοντικές εφαρµογές µε ιδιαίτερη έµφαση σε έλεγχο

ατµοσφαιρικών συνθηκών.   

Στην περίπτωση των οπτικών επικοινωνιών η τεχνική παραγωγής

Supercontinuum γίνεται µε την βοήθεια των γραµµικών και µη – 

γραµµικών φαινοµένων που απαντώνται κατά τη διάδοση παλµών σε

µια οπτική ίνα και περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια. 



Πολυκυµατικoί Ποµποί για ∆ίκτυα DWDM 

85

3.3.2.1 ∆ιάδοση Παλµών µέσα από Οπτική Ίνα

Οι οπτικοί παλµοί που παράγονται από Laser, LED, κτλ. και που

διαδίδονται µέσα σε µια οπτική ίνα υπακούουν στην Μη – Γραµµική

Εξίσωση Schrödinger (Non – Linear Schrödinger Equation)που στην

γενική µορφή της φαίνεται παρακάτω [21]: 

( )
2 3 2
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2 3
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| |
| | | |
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U i U U U U T U

z T T T T

β β
γ
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+ + − = + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (3.3) 

όπου U η κανονικοποιηµένη περιβάλλουσα συνάρτηση του ηλεκτρικού

πεδίου που διαδίδεται στην οπτική ίνα και α ο όρος που υπολογίζει την

εξασθένιση . Επίσης για την παράµετρο Τ ισχύει: Τ = t – z/vg  ≡ t – β1z. 

Ο φορµαλισµός της εξίσωσης υποδηλώνει στο αριστερό µέλος τους

όρους της γραµµικής διάδοσης υπό την επίδραση της διασποράς

δεύτερης  (β2) και τρίτης τάξης  (β3) αντίστοιχα, ενώ το δεξί µέλος της

εξίσωσης περιλαµβάνει τους όρους µη  – γραµµικής διάδοσης που

εκφράζεται µε τα φαινόµενα της Αυτοδιαµόρφωσης και

Ετεροδοαµόρφωσης Φάσης και της Εξαναγκασµένης Σκέδασης  Raman. 

Πιο συγκεκριµένα οι δύο πρώτοι όροι εκφράζουν την επίδραση των

SPM και XPM αντίστοιχα, ενώ ο τρίτος όρος την SRS. Η σταθερά µη – 

γραµµικότητας γ  (W·km)-1
δίνει ένα µέτρο του πόσο ισχυρή είναι η µη

– γραµµικότητα και την εξάρτηση της διάδοσης από την ισχύ των

παλµών εισόδου . Τα µη – γραµµικά είναι αποτέλεσµα της υψηλής

ισχύος των παλµών εισόδου . Τα φαινόµενα αυτά έχουν την προέλευση

τους στο φαινόµενο  Kerr το οποίο προβλέπει ότι για µεγάλη εξωτερικά

επιβαλλόµενη ισχύ πεδίου υπάρχει µη – γραµµική αλληλεπίδραση του

υλικού µέσου που έχει σαν συνέπεια την εξάρτηση του δείκτη

διάθλασης από την ισχύ : 

( ) ( )
_

2 2
2, | | | E |n E n nω ω= +                                      (3.4) 

όπου n(ω) το γραµµικό µέρος του δείκτη διάθλασης , n2 ο µη – 

γραµµικός συντελεστής του δείκτη διάθλασης  (n2 = 3 x 10-20 m2/W) και  

|E|2 η στιγµιαία ισχύς µέσα στην ίνα. 
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Το φαινόµενο της διασποράς κατά τη διάδοση σε µια οπτική ίνα

µπορεί να µελετηθεί ξεχωριστά από τα υπόλοιπα. Αν στη εξίσωση

Schrödinger θέσουµε γ  = 0 (περίπτωση παλµών χαµηλής ισχύος) για να

αγνοήσουµε τα µη  – γραµµικά φαινόµενα και θέσουµε β3 = 0

λαµβάνοντας υπόψη µόνο φαινόµενα διασποράς δεύτερης τάξης τότε

έχουµε: 

2

2 2

1

2

U U
i

z T
β

∂ ∂
=

∂ ∂
                                               (3.5) 

όπου :   

0 0

gt z vT

T T
τ

−
= =        (3.6)   ,    ( ) ( ) ( )0, exp 2 ,A z P az U zτ τ= −        (3.7) 

Μετασχηµατίζοντας την παραπάνω σχέση κατά Fourier:   

( ) ( )
~1

, ( , ) exp
2

U z T U z i T dω ω ω
π

+∞

−∞

= −∫                             (3.8) 

έχουµε:  

~
~

2
2

1

2

U
i U

z
β ω

∂
= −

∂
                                        (3.9) 

και η λύση έχει τη µορφή:  

~ ~
2

2( , ) (0, ) exp
2

i
U z U zω ω β ω =  

 
                              (3.10) 

Βλέπουµε από την παραπάνω λύση ότι το πλάτος του φασµατικού

περιεχοµένου παραµένει το ίδιο  (  |Ũ(z,ω)| = |Ũ(0,ω)| ) και ότι η φάση της

κάθε φασµατικής συνιστώσας εξαρτάται από την ίδια τη συχνότητα και

την κυµατοδηγούµενη απόσταση . Υπό καθεστώς οµαλής διασποράς

(β2>0),  οι παλµοί εξαναγκάζονται σε διαπλάτυνση στο πεδίο του

χρόνου αφού οι υψηλότερες συχνότητες καθυστερούν ως προς τις

χαµηλότερες , ενώ στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή για διάδοση του

παλµού σε περιοχή ανώµαλης διασποράς  (β2<0), οι παλµοί υφίστανται

χρονική συµπίεση.  Για την περίπτωση παλµών  Gauss, αντικαθιστώντας

στην παραπάνω σχέση και υπολογίζοντας τον αντίστροφο

µετασχηµατισµό Fourier έχουµε:  

( )
( ) ( )

2
0

1 2 22
0 20 2

, exp
2

T T
U z T

T i zT i z ββ

 
 = −
 −−  

                       (3.11) 
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Η διεύρυνση του παλµού δίνεται από τη σχέση: 

1 22

1 0 1
D

z
T T

L

  
 = +  
   

                                          (3.12) 

Η διάδοση σε µέσο µε διασπορά περιορίζεται σε ένα µέγιστο µήκος

µέχρι το οποίο η διάδοση των παλµών γίνεται χωρίς τόσο µεγάλη

διεύρυνση ώστε να υπάρχει διασυµβολική παρεµβολή. Το µέγιστο

µήκος αυτό δίνεται από τη σχέση: 

2
0

2| |D

T
L

β
=                                                    (3.13) 

Αν εξετάσουµε την εξάρτηση της φάσης του παλµού και την απόκλιση

της στιγµιαίας συχνότητας προκύπτουν κατά τα γνωστά οι παρακάτω

σχέσεις : 

2 2
1

2
0

sgn( )
1

tan
2

1

D
D

D

D

z

L T z

T Lz

L

β
ϕ −

 
    = − +  

   
+  
 

                           (3.14)  

2 2

2
0

2sgn( )

1

DD

D

z

L T

T Tz

L

β
ϕ

δω

 
 

∂  = − =
∂  

+  
 

                                (3.15) 

Από τις παραπάνω σχέσεις οφείλουµε να παρατηρήσουµε το εξής : Κατά

µήκος του παλµού υπάρχει µια γραµµική διαµόρφωση φάσης  (γραµµικό

chirping) του οποίου το πρόσηµο εξαρτάται από το πρόσηµο της

παραµέτρου β2.  

Ωστόσο , εκτός από τα φαινόµενα διασποράς ,  σηµαντικό ρόλο

παίζουν και τα µη – γραµµικά φαινόµενα τα οποία µπορεί να έχουν

παρόµοια επίδραση µε τα γραµµικά αλλά δεν είναι σε καµία περίπτωση

πλήρως αντιστρεπτά. Ο συντελεστής που εκφράζει και δίνει µια

ποιοτική εκτίµηση των µη – γραµµικών φαινοµένων είναι η παράµετρος

γ της εξίσωσης  Schrödinger. Η µη – γραµµική επίδραση περιλαµβάνει

διάφορα επιµέρους φαινόµενα όπως η SPM, η XPM, η SRS και η FWM. 

Όµως παρά το γεγονός ότι τα παραπάνω φαινόµενα είναι εξίσου

σηµαντικά , κατά τη διάδοση παλµών σε µια οπτική ζεύξη, το φαινόµενο
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που είναι το πλέον καθοριστικό είναι η Αυτοδιαµόρφωση Φάσης . Αν

θεωρήσουµε την εξίσωση  Schrödinger θεωρώντας αµελητέα την

διασπορά (β2 = 0) τότε έχουµε: 

2| |
2

A i
i aA A A

z
γ

∂
= − −

∂
                                      (3.16) 

Η παραπάνω εξίσωση µε τους µετασχηµατισµούς :   

0 0

gt z vT

T T
τ

−
= =    (3.17)  ,     ( ) ( ) ( )0, exp 2 ,A z P az U zτ τ= −       (3.18) 

γίνεται:  

( ) 2exp | |
NL

U i
az U U

z L

∂
= −

∂
                                  (3.19) 

όπου L NL = (γP0) -1
και η φυσική ερµηνεία της παραµέτρου αυτής θα

δωθεί παρακάτω . Η λύση της εξίσωσης αυτής είναι της µορφής :  

( ) ( ) ( )( ), 0, exp ,NLU z T U T i z Tϕ=                                (3.20) 

όπου U(0,T) η περιβάλλουσα του παλµού για z = 0 ενώ για τη φάση:  

( ) ( ) 2 1 exp( )
, | 0, |NL

NL

az
z T U T

aL
ϕ

 − −
=  

 
                          (3.21) 

Το φασµατικό εύρος παλµού  Gauss στην περίπτωση αυτή είναι:  

2

0 0 0

2
( ) expeffNL

NL

z T T
T

T T L T T

ϕ
δω

    ∂  = − = −    ∂     
                   (3.22) 

Στην περίπτωση αυτή το φάσµα εξαπλώνεται καθώς ο παλµός

διαδίδεται αφού το  chirping που εισάγεται λόγω SPM παρουσιάζει

αύξουσα εξάρτηση από την διανυόµενη απόσταση . Όπως και στην

περίπτωση της διασποράς ορίζεται ένα µέγιστο µήκος διάδοσης σε

αντιστοιχία µε τα προηγούµενα , ως εξής :   

0

1
NLL

Pγ
=                                                   (3.23) 

όπου P0 η ισχύς κορυφής του παλµού . Ανάλογα µε το µήκος της

οπτικής ίνας και τις παραµέτρους της µπορούµε να κατατάξουµε τη

µελέτη της διάδοσης σε οπτικές ίνες σε τέσσερις επιµέρους κατηγορίες :  
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1. L << LNL  ,  L << LD

Σε αυτή την περίπτωση ούτε η µη – γραµµικότητα επηρεάζει, αλλά ούτε

και η διασπορά. Η οπτική ίνα παραµένει ένα παθητικό µέσο το οποίο

δεν εισάγει παραµόρφωση στους µεταδιδόµενους παλµούς αλλά µόνο

µια εξασθένιση. 

2. L << LNL  ,  L ≥ L D

Εδώ τα φαινόµενα διασποράς κυριαρχούν έναντι των µη – γραµµικών

και ουσιαστικά η ζεύξη περιορίζεται µόνο από διασπορά και

εξασθένιση . 

3. L ≥ LNL  , L << LD

  

Στην περίπτωση αυτή η διασπορά δεν επηρεάζει τη διάδοση αλλά

κυριαρχούν τα µη – γραµµικά φαινόµενα. Η Αυτοδιαµόρφωση Φάσης

είναι το σηµαντικότερο φαινόµενο που οδηγεί σε φασµατική διεύρυνση. 

4. L ≥ LNL  , L ≥   LD

Η τελευταία και περισσότερο ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι αυτή κατά

την οποία τα δύο φαινόµενα συνυπάρχουν και µάλιστα αλληλεπιδρούν

λόγω της µη  – γραµµικής φύσης ορισµένων από αυτά.    

Η αλληλεπίδραση των φαινοµένων της  SPM και  GVD µπορεί να

εκφραστεί από την εξίσωση  Schrödinger η οποία παίρνει τη µορφή:  

( ) 2
2 2 2

2

sgn
| |

2
azU U

i N e U U
β

ξ τ
−∂ ∂

= −
∂ ∂

                            (3.24) 

όπου ξ = z / LD  , τ  = Τ / Τ0 και το Ν ορίζεται:  

2
2 0 0

2| |
D

NL

PTL
N

L

γ
β

= =                                             (3.25) 
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Η παράµετος Ν είναι µια ένδειξη της αλληλεπίδρασης µεταξύ µη  – 

γραµµικότητας και διασποράς . Η εξίσωση Schrödinger σε αυτή την

περίπτωση δεν έχει αναλυτικές λύσεις . Ωστόσο µια εκτίµηση µπορεί να

γίνει για την εξέλιξη του παλµού κατά την κυµατοδήγηση σε µια

οπτική ίνα υπό αυτές τις συνθήκες :   

� Στην περίπτωση της οµαλής διασποράς ο παλµός διευρύνεται

γρηγορότερα από την περίπτωση της ύπαρξης µόνο GVD και

αυτό οφείλεται στο ότι η SPM δηµιουργεί νέες φασµατικές

συνιστώσες οι οποίες διευρύνουν το αρχικό φάσµα µε

αποτέλεσµα την εντονότερη επίδραση της  GVD. Όσον αφορά το

φασµατικό περιεχόµενο του παλµού , αντίστοιχα η εξάπλωσή του

είναι µικρότερη από την επίδραση της  SPM και µόνο αυτής . 

� Αντιθέτως για συνθήκες ανώµαλης διασποράς τα αποτελέσµατα

είναι διαφορετικά.  Ο παλµός αρχικά διευρύνεται σε ρυθµό πολύ

µικρότερο από την περίπτωση απουσίας  SPM αποκτώντας ένα

σχεδόν σταθερό εύρος για z > 4LD. Επιπρόσθετα,  το φάσµα

στενεύει αντί να εξαπλώνεται , κάτι το οποίο αναµένεται από την

αποκλειστική επίδραση της  SPM υπό την απουσία GVD. Αυτό

µπορεί να γίνει αντιληπτό αν υπολογίσουµε ότι το chirp που

προέρχεται από την Αυτοδιαµόρφωση Φάσης είναι θετικό,  ενώ

αυτό της ∆ιασποράς αρνητικό.  Έτσι , οι δύο αυτές συνεισφορές

σχεδόν αλληλοαναιρούνται µε τελικό αποτέλεσµα τη δηµιουργία

σολιτονίου . 

Σχήµα  3.5:  Εξέλ ιξη παλµού  Gauss χωρίς αρχικό  chirp και του αντίστο ιχου φάσµατος

υπό καθεστώς  SPM και  GVD για β2 >  0 και β2 <  0 σε απόσταση  z = 5LD  [21]  
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Εκτός όµως από την SPM και άλλα µη  – γραµµικά φαινόµενα

εµφανίζονται στις οπτικές ίνες όπως η Ετεροδιαµόρφωση Φάσης

(XPM), η Μίξη Τεσσάρων Φωτονίων (FWM) και η Εξαναγκασµένη

Σκέδαση Raman (SRS) τα οποία εµφανίζονται είτε εκεί όπου η ισχύς

των παλµών είναι υψηλή (SRS), είτε εκεί όπου υπάρχει αλληλεπίδραση

κυµάτων σε διαφορετικές φέρουσες συχνότητες  (ΧPM, FWM). 

Οι παλµοί που παράγονται από τα laser έχουν µια αρχική

διαµόρφωση φάσης που ορίζεται ως chirp και εκφράζει τη µεταβολή

της φέρουσας συχνότητας των παλµών ως συνάρτηση του χρόνου . Αν

υποθέσουµε ότι έχουµε στην είσοδο της οπτικής ίνας παλµούς  Gauss µε

αρχικό chirp τότε µια έκφραση για την περιβάλλουσά τους είναι:  

( ) ( ) 2

2
0

1
0, exp

2

jC t
U t

T

 +
= − 

 
                                    (3.26) 

όπου C η παράµετρος του  chirp για την οποία ισχύει:  ∆ω* Τ0 = 

(1+C2)1 /2 .Μια σχέση που περιγράφει την κυµατοδήγηση παλµού µε

αρχικό chirp έπειτα από απόσταση z είναι:  

( )
( )

( )
( )

2
0

1 2
2 2

0 2
0 2

1
, exp

2 11

jC tT
U z t

T j z jCT j z jC ββ

 +
 = −
  − + − +    

          (3.27) 

Αν υποθέσουµε ότι T1 το χρονικό εύρος του παλµού µετά από

απόσταση z τότε θα ισχύει :  

1
2 2 2

1 2 2
2 2

0 0 0

1
T C z z

T T T

β β    
 = + +   
     

                                   (3.28) 

Για το εύρος αυτό µπορούµε να διακρίνουµε 3 περιπτώσεις : 

1. β2C > 0 

Για την περίπτωση αυτή ισχύει πάντα T1 > T0 και άρα έχουµε

διαπλάτυνση του παλµού και το αρχικό chirp του παλµού δρα

προσθετικά στην επίδραση της διασποράς . 
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2. β2C = 0 (C = 0)

Για αρχικό  chirp µηδενικό η διασπορά επιδρά κατά τα γνωστά.  

3. β2C < 0

Στην περίπτωση αυτή το chirp αρχικά επιδρά αντίθετα από τη

διασπορά µε αποτέλεσµα τη συµπίεση των παλµών στο πεδίο του

χρόνου µέχρι ένα όριο στο οποίο οι παλµοί γίνονται transform – 

l imited. Το µήκος στο οποίο συµβαίνει αυτό βρίσκεται

παραγωγίζοντας την σχέση  (3.28) ως προς  z και είναι : 

min 21 D

C
z L

C
=

+
                                               (3.29) 

ενώ το εύρος του παλµού δίνεται από τη σχέση: 

( )
min 0

1 1 2
1

T
T

C
=

+
                                             (3.30)

Αν ο παλµός εξακολουθεί να διαδίδεται σε µήκος µεγαλύτερο του

zm in τότε η διασπορά επικρατεί του αρχικού  chirp και ο παλµός

διευρύνεται όπως και στην 1η
περίπτωση.  

Η παραπάνω περίπτωση όπου ο συνδυασµός  chirp και διασποράς

συµπιέζουν το εύρος του παλµού χρησιµοποιείται σε αρκετές

περιπτώσεις για την αρχική συµπίεση των παλµών ώστε να πλησιάζουν

όσο είναι δυνατό το όριο στο οποίο είναι t ransform – l imited και

βρίσκει ευρεία εφαρµογή στην υλοποίηση διατάξεων παραγωγής

Supercontinuum.  

3.3.2.2 Τεχνικές Παραγωγής  Supercontinuum

Οι τεχνικές που έχουν ως τώρα προταθεί για την δηµιουργία

Supercontinuum βασίζονται στην εκµετάλλευση των διαφόρων

γραµµικών και µη – γραµµικών φαινοµένων µέσω τµηµάτων οπτικών

ινών µε γνωστές τις παραµέτρους διασποράς και µη  – γραµµικότητας

και ορισµένου µήκους . Μια από τις πλέον τυπικές υλοποιήσεις για την
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δηµιουργία Supercontinuum χρησιµοποιεί ως παλµούς εισόδου εύρους

2.2 ps µε αρχικό chirp που στην συνέχεια εισάγονται σε µια τυπική

SMF ίνα µήκους  50 m µε µηδενική διασπορά στα  1.3 µm και

συµπιέζονται στα 1.6 ps [23]. H συµπίεση των παλµών είναι

αποτέλεσµα της συνδυαστικής επίδρασης του αρχικού  chirp του παλµού

µε την αρνητική διασπορά της ίνας  (περίπτωση όπου β2C<0).   

Σχήµα  3.6:  Τεχνική ∆ηµιουργ ίας  Supercont inuum και Φάσµατα γ ια δ ιάφορες τιµές

της ισχύος ε ισόδου  (a ) 45 mW (b) 140 mW (c) 210 mW [23]  

Ακολούθως , οι παλµοί εισάγονται σε µια ίνα Ελαττούµενης ∆ιασποράς

(Dispersion – Decreasing Fiber)µήκους  10.2 km µε την παράµετρο β2

να µεταβάλλεται βαθµιαία από -0.9 σε  -0.2 ps2/km. Οι παλµοί που

προκύπτουν είναι σχεδόν Transform – l imited. Τελικά και έπειτα από

ενίσχυση του σήµατος , το σήµα εισέρχεται σε ίνα Επίπεδης ∆ιασποράς

(Dispersion – Flattened Fiber)µε β2 = 0.1 ps2/km (β3 ≈ 0) και µήκος

1.7 km. H διασπορά στην DFF ίνα είναι σχεδόν επίπεδη σε όλο το

εύρος του φάσµατος . Το φαινόµενο στο οποίο βασίζεται η δηµιουργία

του  Supercontinuum είναι η Αδιαβατική Συµπίεση Σολιτονίων

(Adiabatic Soliton Compression). Το φαινόµενο αυτό εξηγείται ως

εξής :  

Για ένα θεµελιώδες  (βασικής τάξης) σολιτόνιο το γινόµενο της

ενέργειας του παλµού επί το τετράγωνο της διάρκειάς του είναι ανάλογο

του κλάσµατος της διασποράς προς τη µη  – γραµµικότητα της οπτικής

ίνας . 

2 2
1 2 2

0

| | 3.11| |

FWHM

P
T T

β β
γ γ

= ≅                                           (3.31) 
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Έτσι, αν η διασπορά µειώνεται θα πρέπει να µειώνεται και το εύρος του

παλµού ώστε να ισχύει η παραπάνω σχέση . Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα

την συµπίεση του παλµού που συνεπάγεται τη φασµατική εξάπλωση που

είναι και το ζητούµενο.  

Ωστόσο για τη δηµιουργία Supercontinuum µε βάση το

φαινόµενο της Αδιαβατικής Συµπίεσης Σολιτονίων θα πρέπει να

ισχύουν κάποιες αρχικές συνθήκες όπως : 

A. Οι αρχικοί παλµοί στην είσοδο της DDF ίνας θα πρέπει να

ικανοποιούν τη συνθήκη σολιτονίου . 

B. Η διασπορά της ίνας θα πρέπει να µεταβάλλεται σχετικά αργά, 

τόσο ώστε πρακτικά να µην µεταβάλλεται σε µια περίοδο

σολιτονίου . 

C. Η διασπορά της ίνας θα πρέπει να παραµένει ικανοποιητικά

σταθερή σε όλο το εύρος που καταλαµβάνει το φάσµα των

παλµών. 

  

Με βάση τα παραπάνω έχουν δειχθεί πάνω από 20 φασµατικά κανάλια

µε 100 GHz απόσταση και 10 GHz ρυθµό επανάληψης  [24].  

Σε µια απλούστερη υλοποίηση,  η οποία θεωρείται η πλέον κοινή , 

το Supercontinuum προέρχεται από κοινές οπτικές ίνες τύπου SMF µε

τη βοήθεια οπτικών ινών τύπου DSF (Dispersion – Shifted Fiber) [25]. 

Η µέθοδος αυτή έχει χρησιµοποιηθεί κατά κόρον για την άντληση

φάσµατος υπερ – ευρείας ζώνης . Οι ίνες DSF είναι κατασκευασµένες

έτσι ώστε το σηµείο µηδενικής διασποράς τους να είναι µετατοπισµένο

από τα 1.3 µm, που ισχύει για τις κοινές SMF ίνες που είναι αµιγώς

κατασκευασµένες από SiO2, σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος στο εύρος

των 1.55 µm. Αυτό συνήθως γίνεται εφικτό µεταβάλλοντας το προφίλ

δείκτη διάθλασης του πυρήνα και είναι επιθυµητό αφού η διασπορά

στις κοινές  SMF ίνες σε αυτά τα µήκη κύµατος φτάνει σε πολύ υψηλές

τιµές . Κάτι τέτοιο ωστόσο διεγείρει και φαινόµενα διασποράς τα οποία

δρουν συνδυαστικά µε την SPM και αποτρέπουν τη δηµιουργία
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Supercontinuum. Μια πιθανή διάταξη φαίνεται παρακάτω, αν και στις

πρώτες επιδείξεις  Supercontinuum µε τη βοήθεια DSF το τµήµα µε τις

SMF ίνες δεν υπήρχε  [26]:  

Σχήµα  3.7:  Υλοποίηση  Supercont inuum µε τη βοήθε ια κο ινών  SMF και  DSF ινών .   

Η χρήση της  SMF1 οπτικής ίνας είναι απαραίτητη για τη συµπίεση του

παλµού που προκύπτει από το laser αφού οι παλµοί κυµατοδηγούνται

στην περιοχή ανώµαλης διασποράς µε αποτέλεσµα τη συµπίεση τους . 

Επιπλέον η ισχύς τους παραµένει αρκετά χαµηλή έτσι ώστε να µην

διεγείρονται µη – γραµµικά φαινόµενα.  Έπειτα ακολουθεί ενίσχυση του

οπτικού σήµατος µε τη βοήθεια ενός  EDFA ο οποίος και έχει οµαλή

διασπορά. Για το λόγο αυτό ακολουθεί ένα ακόµη τµήµα SMF ίνας

(SMF2) η οποία αναιρεί το chirp που έχει συσσωρευθεί . Τέλος , µια

οπτική ίνα DSF χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του  Supercontinuum 

η οποία συνήθως έχει χαµηλή οµαλή διασπορά στην περιοχή µετάδοσης

(πχ . D = –1.8 ps/nm·km από [25]) αφού τώρα είναι επιθυµητό να

ενεργοποιηθεί το φαινόµενο της  SPM ενώ η GVD θα πρέπει να

κρατηθεί σε χαµηλά επίπεδα. Παρόµοια λογική ακολουθεί και η

αναφορά [27] µόνο που εναλλακτικά αντί για DSF χρησιµοποιεί στο

τελικό στάδιο και ένα άλλο είδος οπτικής ίνας τύπου HNLF (Highly 

Non – Linear Fiber). Στις οπτικές ίνες αυτές ο συντελεστής γ έχει

υψηλές τιµές ώστε να ενεργοποιούνται πιο εύκολα τα µη – γραµµικά

φαινόµενα . 

Ως τώρα οι περισσότερες τεχνικές για δηµιουργία

Supercontinuum βασίζονταν σε κλασικές τεχνικές της µη – γραµµικής

οπτικής που εφαρµόζονται σε οπτικές ίνες µε γνωστά και ευρέως
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χρησιµοποιούµενα εξαρτήµατα. Ένας νέος τύπος οπτικών ινών ωστόσο

έχει κάνει την εµφάνιση του τα τελευταία χρόνια , αυτός των

Φωτονικών Κρυσταλλικών Ινών (Photonic Crystal Fiber) [29]. Οι

οπτικές ίνες PCF έχουν µια διαφορετική δοµή από τις κοινές ίνες αφού

το περίβληµα της ίνας δεν είναι συµπαγές αλλά διάτρητο .  

Σχήµα  3.8:  ∆οµή οπτικής ίνας  PCF µε παραµέτρους  d και Λ  [28]  

Πιό συγκεκριµένα,  ενώ στις κοινές SMF ίνες η κυµατοδήγηση

οφείλεται στη διαφορά του δείκτη διάθλασης µεταξύ πυρήνα και

περιβλήµατος , που αποτελούνται από το ίδιο υλικό µε τη διαφορά ότι ο

πυρήνας περιέχει προσµίξεις που του προσδίδουν διαφορετικές

ιδιότητες . Η καινοτοµία που εισάγουν οι ίνες PCF έγκειται στο ότι το

περίβληµα πλέον δεν είναι και δεν αποτελείται από συµπαγές πυρίτιο

αλλά έχει µια µικροδοµή που αποτελείται από ένα πλέγµα από οπές

αέρα. Οι οπές αυτές εκτείνονται κατά µήκος του άξονα της οπτικής

ίνας και ο σκοπός που βρίσκονται εκεί είναι για να ελαττώσουν τον

ενεργό δείκτη διάθλασης του περιβλήµατος , µιας και ο δείκτης

διάθλασης του διοξειδίου του πυριτίου  (nSiO2 ≈  1.45) είναι σηµαντικά

µεγαλύτερος από αυτόν του αέρα  (na i r  = 1).  

Οι παράµετροι της οπτικής ίνας που καθορίζονται από τη

σχεδίαση της είναι ιδιαίτερα τροποποιήσιµες µέσω των γεωµετρικών

χαρακτηριστικών της αλλά και των πιθανών προσµίξεων που µπορεί να

περιέχει ο πυρήνας και αυτό είναι ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα

των PCF έναντι των κοινών οπτικών ινών. Βασική παράµετρος , εκτός

της δοµής του πλέγµατος των οπών , είναι ο λόγος d/Λ όπου d η

διάµετρος των οπών και Λ η απόσταση µεταξύ των κέντρων δύο
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γειτονικών οπών [30]. Το γεγονός αυτό δίνει τεράστια ευελιξία στη

σχεδίαση των χαρακτηριστικών διασποράς και µη – γραµµικότητας των

PCF ινών µε αποτέλεσµα την κατασκευή διαφόρων τύπων για

εξειδικευµένες εφαρµογές .  Παρ ’  όλα αυτά οι ίνες αυτές δεν θεωρούνται

ακόµη ικανές για µετάδοση µιας και παρουσιάζουν υψηλές απώλειες , 

αν και έχουν δειχθεί PCF µε a = 0.28 dB/km και για το λόγο αυτό

περιορίζεται η χρήση τους σε άλλες εφαρµογές . 

Στις ίνες  PCF που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία

Supercontinuum ο βασικός µηχανισµός που ενεργοποιείται είναι η

Αυτοδιαµόρφωση φάσης λόγω της υψηλής τιµής που λαµβάνει η

παράµετρος γ η οποία µπορεί να κυµαίνεται σε τιµές της τάξης των 11 

(W ·km)-1
και µπορούν να αποτελέσουν µια εξαιρετική πηγή

Supercontinuum µε µήκη της τάξης των µερικών δεκάδων µέτρων (πχ . 

50 m). Επιπλέον , λόγω της εξαιρετικής διαχείρισης της διασποράς που

επιτρέπουν οι PCF είναι δυνατόν να παρέχουν ένα επίπεδο προφίλ

διασποράς σε µεγάλο εύρος µηκών κύµατος
2.  

3.3.3 Φασµατικός ∆ιαχωρισµός

Το τελευταίο τµήµα των πολυκυµατικών πηγών συνήθως

αποτελείται από διατάξεις οι οποίες επιτελούν το διαχωρισµό των

καναλιών, «κόβοντας» το Supercontinuum που έχουµε στο

προηγούµενο στάδιο δηµιουργήσει σε επιµέρους φασµατικά κανάλια.  

Αυτή η διαδικασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε διάφορες διατάξεις

που έχουν κατά καιρούς δειχθεί. 

Μια διάταξη που έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για τη διαίρεση

WDM καναλιών είναι ο διαχωριστής  WDM (WDM spl itter). Ο splitter 

αποτελείται συνήθως από διάφορα τµήµατα οπτικών κυµατοδηγών που

ενώνονται µεταξύ τους σε µια δενδροειδή δοµή διαχωρίζοντας έτσι

φασµατικά κανάλια µε σταθερή απόσταση µεταξύ τους που µπορούν να

2
Σε επόµενο κεφάλαιο όπου θα γ ίνε ι θεωρητ ική ανάλυση της υπό µελέτη πολυκυµατ ικής          

πηγής θα αναλυθούν εκτενέστερα η λε ι τουργ ία κα ι ο ι ιδ ιότητες των PCF.
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συντονιστούν ώστε να ταυτίζονται µε το πλέγµα της  ITU. Η

συγκεκριµένη διάταξη µάλιστα έχει δειχθεί και σε ολοκληρωµένη

µορφή µε 8 φασµατικά κανάλια απόστασης περίπου  1 nm µεταξύ τους . 

Σχήµα  3.9:  WDM sp l i t ter/combiner 8-σε -1 µε ενίσχυση  [31]  

Σε µια άλλη εκδοχή [32] που έχει παρουσιαστεί το DWDM 

φάσµα προκύπτει µε τη βοήθεια µιας Συστοιχίας Φράγµατος

Περίθλασης  (Arrayed Waveguide Grating).  Η διάταξη αυτή µπορεί να

κατασκευαστεί και σαν ολοκληρωµένο επίπεδο οπτικό κύκλωµα.  

Σχήµα  3.10:  Σχηµατ ική αναπαράσταση ενός  AWG [33]  

Στην περίπτωση αυτή το σήµα εισέρχεται σε µια είσοδο του  AWG και

εξέρχεται από κάθε έξοδο του , λειτουργώντας ως οπτικό φίλτρο . Το

φιλτράρισµα µήκους κύµατος βασίζεται στο φαινόµενο της συµβολής

και στα διαφορετικά µήκη των µονορυθµικών κυµατοδηγών: κάθε

φασµατική συνιστώσα του σήµατος εισόδου διαδίδεται µέσω όλων των

κυµατοδηγών και η έξοδος σε κάθε κανάλι προκύπτει από την υπέρθεση

όλων αυτών των συνιστωσών, οι οποίες αποκτούν µετατοπίσεις φάσης

που εξαρτώνται από το µήκος κύµατος .  Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα
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που προκύπτει από τη χρήση AWG είναι το γεγονός ότι οι

συγκεκριµένες διατάξεις διατίθενται προς το παρόν µε µικρό αριθµό

εισόδων και εξόδων,  αν και έχει δειχθεί AWG 128x128, κάτι το οποίο

περιορίζει σηµαντικά τον αριθµό των παραγόµενων καναλιών και το

καθιστά ακατάλληλο ως πηγή  DWDM . 

Η πλέον όµως πρακτική λύση για το διαχωρισµό του φάσµατος

είναι τα Συµβολόµετρα  Fabry – Perot. Η χρήση των  Fabry – Perot 

υπερέχει συγκριτικά µε τις υπόλοιπες υλοποιήσεις στο γεγονός ότι

είναι δυνατόν να επιτευχθεί φασµατικός διαχωρισµός του

Supercontinuum σε ένα πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων που σε πολλές

περιπτώσεις καλύπτει όλη την µπάντα µετάδοσης των 1550 nm. Ωστόσο

η χρήση τους µόνο τα τελευταία χρόνια έγινε εφικτή αφού η κατασκευή

Fabry – Perot µε FSR 50 και 100 GHz, που είναι η φασµατική

απόσταση των καναλιών της  ITU, δεν ήταν δυνατή. Με τη χρήση Fabry 

– Perot στην έξοδο πολυκυµατικών πηγών έχουν δειχθεί υλοποιήσεις µε

πολύ µεγάλο αριθµό καναλιών [34]. 

Η τεχνολογία των Πολυκυµατικών Πηγών αναµένεται να

συµβάλλει σηµαντικά στην ακόµη περισσότερο µείωση του κόστους

των εµπορικών συστηµάτων DWDM. Ωστόσο, η υλοποίηση τους σε

εµπορική µορφή απαιτεί και κάποιες επιπλέον προδιαγραφές , όπως για

παράδειγµα την υψηλή ισχύ εξόδου για  long – haul δίκτυα .  
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Κεφάλαιο 4 

Θεωρητική Ανάλυση  

Πολυκυµατικής Πηγής DWDM
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4.1 Εισαγωγή

Στην τεχνολογία των Πολυκυµατικών Πηγών ως σήµερα έχουν

προταθεί διάφορες υλοποιήσεις που έχουν προκύψει από διαφορετικές

κατευθύνσεις και ιδέες . Η βασική ιδέα που φαίνεται να έχει

επικρατήσει ως σήµερα είναι αυτή των Πολυκυµατικών Πηγών που

βασίζονται στον Φασµατικό ∆ιαχωρισµό ενός  Supercontinuum µε τη

βοήθεια διαφόρων οπτικών διατάξεων. Έχοντας προηγουµένως

παρουσιάσει εν συντοµία κάποιες από αυτές ,  προχωρούµε στην

θεωρητική ανάλυση της πειραµατικής διάταξης .  

Σχήµα  4.1:  Τα βασικά στοιχεία της πειραµατ ικής διάταξης

Κατά την ανάλυση αυτή θα εξηγηθεί πλήρως η λειτουργία του  laser και

θα εξαχθεί µια αναλυτική έκφραση για τους παλµούς εξόδου του . Στη

συνέχεια θα ακολουθήσει ανάλυση της λειτουργίας της  PCF οπτικής

ίνας που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του  Supercontinuum και

θα επιχειρηθεί µια προσέγγιση για τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν.  

Τέλος , θα εξηγηθεί η λειτουργία των συµβολόµετρων Fabry – Perot και

θα γίνει εφαρµογή της συνάρτησης µεταφοράς τους στο παραγόµενο

Supercontinuum. Τα αποτελέσµατα αυτής της ανάλυσης θα βοηθήσουν

σηµαντικά στη συνέχεια για την αξιολόγηση των πειραµατικών

αποτελεσµάτων αλλά και αυτών που θα προκύψουν από την

προσοµοίωση και θα επιχειρηθεί µια σύγκριση µεταξύ τους για να

εκτιµηθεί η λειτουργία της πολυκυµατικής πηγής . Η ανάλυση που θα

ακολουθήσει εξετάζει κάθε τµήµα της πηγής ξεχωριστά λαµβάνοντας το

προηγούµενο από αυτό ως είσοδό του . 
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4.2 Ανάλυση λειτουργίας του Laser ERGO

Η είσοδος της υπό µελέτη Πολυκυµατικής Πηγής είναι ένα laser 

τύπου ERGO. Η τεχνολογία των laser αυτών βασίζεται στην τεχνική

του Παθητικού Κλειδώµατος Τρόπων Ταλάντωσης  (Passive Mode – 

Locking) µε τη βοήθεια ενός SESAM (SEmiconductor Saturable – 

Absorber Mirror) ενώ για το κέρδος χρησιµοποιεί Kρύσταλλο Er:Yb  

και υπόσχεται στενούς παλµούς της τάξης των ps. Αρχικά θα

πραγµατοποιηθεί µια γενική ανάλυση των laser ηµιαγωγών και στη

συνέχεια θα περιγραφεί και αναλυθεί η λειτουργία του συγκεκριµένου

laser. 

4.2.1 Θεωρία Ταλάντωσης  Laser

Το laser µπορεί να περιγραφεί σαν ένας οπτικός ταλαντωτής ο

οποίος ανατροφοδοτεί την έξοδό του στην είσοδο µε συνάφεια φάσης .  

Μια κοιλότητα  laser φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 

Σχήµα  4.2:  Κοιλότητα  Laser 

Η κοιλότητα στην απλούστερη περίπτωση αποτελείται από τα δύο

κάτοπτρα και το µέσο κέρδους . Το ένα από τα δύο κάτοπτρα έχει 100% 

ανακλαστικότητα ενώ το άλλο όχι.  Η διαδικασία της ταλάντωσης

εκκινείται από την παρουσία θορύβου , όπως σε πολλούς ταλαντωτές , µε

αποτέλεσµα, µέσω Εξαναγκασµένης Εκποµπής και ανατροφοδότησης ,  

την σταθερή κατάσταση. Για να συµβεί κάτι τέτοιο ωστόσο θα πρέπει

να ικανοποιούνται δυο συνθήκες  [1]: 
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1. Το κέρδος του ενισχυτή θα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τις

απώλειες της κοιλότητας . 

2. Η ολική µετατόπιση φάσης σε πλήρη ταλάντωση (round trip) θα

πρέπει να είναι πολλαπλάσιο του  2π ώστε να υπάρχει συνοχή

φάσης µεταξύ εισόδου και εξόδου . 

Για να ισχύει η πρώτη συνθήκη, που είναι βασική για την εκκίνηση της

διαδικασίας του  lasing, θα πρέπει να συµβεί το φαινόµενο της

αναστροφής πληθυσµού. Η αναστροφή πληθυσµού συµβαίνει όταν:   

2 1N N>                                        (4.1) 

όπου Ν2 το πλήθος των ηλεκτρονίων που βρίσκονται σε διεγερµένη

στάθµη και Ν1 αυτά που βρίσκονται στη βασική στάθµη του υλικού

κέρδους της κοιλότητας . Η επίτευξη της αναστροφής πληθυσµού

γίνεται µε τη βοήθεια κάποιου εξωτερικού διεγέρτη, όπως για

παράδειγµα την έγχυση ρεύµατος στα laser ηµιαγωγών.  Η τοποθέτηση

του υλικού του κέρδους στην κοιλότητα σε συνδυασµό µε την οπτική

άντληση η οποία ξεπερνά κάποιο επίπεδο,  οδηγούν το µεγαλύτερο

µέρος του φωτός να προέρχεται από Εξαναγκασµένη και όχι Αυθόρµητη

Εκποµπή. Με τη βοήθεια της ανάδρασης η Εξαναγκασµένη εκποµπή

υπερισχύει της Αυθόρµητης και έτσι το φως που παράγεται έχει συνοχή

φάσης . Οι ιδιοσυχνότητες της κοιλότητας δίνονται από τη σχέση: 

2q

qc
f

nL
=                                       (4.2) 

όπου q = 1,2,... ,Ν  ,  c η ταχύτητα του φωτός στο κενό,  n ο δείκτης

διάθλασης της κοιλότητας και L το µήκος της . Αν υποθέσουµε αρχική

ένταση πεδίου µέσα στην κοιλότητα Ε0 τότε µετά από µια ανάκλαση

έχουµε: 

( )1 0

2
exp

Ln
E RE g a L j

π
λ

 = Γ − −  
                       (4.3) 

όπου R η ανακλαστικότητα του κατόπτρου , Γ o παράγοντας σύµπτυξης , 

g το κέρδος ανά µονάδα µήκους του υλικού και a οι απώλειες ανά

µονάδα µήκους . Γενικά η σχέση για k αριθµούς ανακλάσεων είναι: 

( ) ( )0

2
exp

k

k

Ln
E R E k g a L j k

π
λ

 = Γ − −  
                  (4.4) 
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Το πραγµατικό µέρος του πεδίου καθορίζει την απολαβή του  laser, 

δηλαδή την ισχύ στην έξοδο του  laser συναρτήσει του ρεύµατος

άντλησης  (χαρακτηριστική Ρ–Ι),  ενώ το φανταστικό µέρος την

απόσταση µεταξύ των τρόπων ταλάντωσης και τη θέση τους κάτω από

την περιβάλλουσα. Οι συνθήκες για την λειτουργία του  laser θα είναι

τώρα: 

1. Το καθαρό κέρδος να ξεπερνά τις απώλειες , δηλαδή: 

( )exp 2 1R g a L Γ − ≥ ⇒                             (4.5) 

ln

2

R
g a

L
⇒Γ ≥ −                                  (4.6) 

2. Όλες οι φάσεις να είναι προσαρµοσµένες ,  δηλαδή: 

2

i

nL
λ =                                       (4.7) 

όπου  i  = 1,2,.. .,Ν

Βλέπουµε ότι η βασική παράµετρος που καθορίζει την απολαβή είναι

το κέρδος ανά µονάδα µήκους g που είναι συνάρτηση της πυκνότητας

φορέων: 

( ) ( )0g N a N N= −                                  (4.8) 

όπου α η διαφορική απολαβή και Ν0 η πυκνότητα φορέων στο σηµείο.  

Η αύξηση της άντλησης πάνω από το ρεύµα κατωφλίου Ι t h εξαναγκάζει

περισσότερο τα ηλεκτρόνια του ηµιαγωγού σε εξαναγκασµένες

αποδιεγέρσεις παρά σε αυθόρµητη εκποµπή . Το κατώφλι αυτό δίνεται

από:  

th
th

e

qdwLN
I

τ
=                                     (4.9) 

όπου d, w, L οι διαστάσεις της κοιλότητας ,  q το φορτίο του

ηλεκτρονίου και τe ο χρόνος επανασύνδεσης . Η καµπύλη Ρ  – Ι είναι

γραµµική µεταξύ των περιοχών όπου δεν έχει επιτευχθεί αναστροφή

πληθυσµού  (Ι < Ι t h) και του σηµείου κορεσµού µε κλίση: 

P

2
d

i

nd hf

dI q n
=                                     (4.10)   
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όπου ο λόγος nd/n i εκφράζει το ποσοστό των επιπλέον εγχεόµενων

ηλεκτρονίων που παράγουν φωτόνια που έχουν προκύψει από

εξαναγκασµένη αποδιέγερση και καταλήγουν στην έξοδο της διάταξης

προς τα συνολικά,  δηλαδή προς τα συνολικά παραγόµενα µέσω

εξαναγκασµένης αποδιέγερσης .  Ο λόγος αυτός δίνεται από: 

( )
( )
ln 1

ln 1 2
d

i

Rn

n R aL
=

+
                                (4.11)                                                   

όπου R, α,  L όπως και στην  (4.3).  

Η περιγραφή των φαινοµένων στα laser ηµιαγωγών µπορεί να

γίνει µε τη βοήθεια των εξισώσεων ροής . Από τις δύο αυτές εξισώσεις , 

η πρώτη περιγράφει το ρυθµό µεταβολής της πυκνότητας φορέων και η

δεύτερη τη µεταβολή της πυκνότητας των φωτονίων: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
e

d t t t ac
t N t

dt qLwd nτ
Γ

 = − − − 
N I N

N ΠΠΠΠ                (4.12) 

( ) ( ) ( ) ( )
0

sp

e

Rd t tac
t N t

dt n Lwdτ
Γ

 = − − + N
Π ΠΠ ΠΠ ΠΠ Π

ΠΠΠΠ                (4.13) 

όπου Ν(t) η πυκνότητα φορέων , Π(t) η πυκνότητα φωτονίων, I (t) το

ρεύµα άντλησης , n ο ισοδύναµος δείκτης διάθλασης µέσα στην

κοιλότητα, α η σταθερά απολαβής , w, d, L οι διαστάσεις της

κοιλότητας , Γ ο παράγοντας σύµπτυξης των εγκάρσιων τρόπων

ταλάντωσης , N0 η πυκνότητα φορέων στο σηµείο διαφάνειας και Rsp ο

ρυθµός ανά µονάδα όγκου µε τον οποίο τα αυθόρµητα εκπεµπόµενα

φωτόνια προστίθενται στην κοιλότητα της ενεργού περιοχής . Η ισχύς

εξόδου που είναι και το πιο ενδιαφέρον µέγεθος δίνεται από: 

( ) ( ) ( )1
hfc

t R wd t
n

= −P ΠΠΠΠ                           (4.14) 

Μέσα στην κοιλότητα του  laser ταλαντώνονται πολλοί διαµήκεις

τρόποι καθένας από τους οποίους βλέπει διαφορετική εξασθένιση. Κάθε

τρόπος έχει διακριτή συχνότητα που δίνεται από:   

q

q
f

2

c

n L
=                                     (4.15) 

Στην έξοδο του  laser διαδίδονται µόνο οι ρυθµοί που συµπίπτουν µε

την καµπύλη κέρδους . Η καµπύλη κέρδους του  laser δίνεται από:  
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( ) ( ) ( )
2

0 0 0 8 sp

f N f N g f
t

λ
γ σ

π
= =                       (4.16) 

όπου Ν0 η διαφορά πυκνότητας φορέων σε ισορροπία, tsp ο χρόνος ζωής

αυθόρµητης εκποµπής , και g(f) η καµπύλη µετάβασης .  Όσο η

πυκνότητα ροής φωτονίων αυξάνεται το κέρδος του  laser µπαίνει σε

κορεσµό και η πυκνότητα του πληθυσµού µειώνεται σε:  

( )
0

1 s

N
N

f
=

+Π Π
                                 (4.17)  

όπου Πs(f) η πυκνότητα ροής φωτονίων κορεσµού . Το αποτέλεσµα

είναι η µείωση της καµπύλης κέρδους σε:  

( ) ( )
( )

0

1 s

f
f

f

γ
γ =

+Π Π
                              (4.18) 

Η καµπύλη µετάβασης g(f) εξαρτάται από το µέσο κέρδους και δίνεται

από την έκφραση:  

( ) ( )
2

2

02 2

f f
g f f f

π

 ∆ ∆   = − +    
     

                     (4.19) 

και εισάγει µια ανά µονάδα µήκους µετατόπιση φάσης που δίνεται από:  

( ) ( )0f f
f f

f
ϕ γ

−
=

∆
                              (4.20) 

Οι καµπύλες των δυο παραπάνω συναρτήσεων φαίνονται στο παρακάτω

σχήµα:  

Σχήµα  4.3:  Σταθερά κέρδους και µετατόπιση φάσης ενός  laser [2]  

Ωστόσο κάθε ένας από τους τρόπους ταλάντωσης δεν έχει µηδενικό

φάσµα, αλλά έχει ένα εύρος που δίνεται από τη σχέση:  
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01

2

cf
f

F nLF
δ = =                                       (4.21) 

όπου F η λεπτότητα της κοιλότητας  Fabry – Pérot.   

4.2.2 Τεχνική Κλειδώµατος Τρόπων Ταλάντωσης  (Mode – Locking)

  

Ένα laser µπορεί να ταλαντώνεται µε πολλούς διαµήκεις τρόπους

ταλάντωσης οι οποίοι έχουν σταθερή φασµατική απόσταση µεταξύ

τους . Παρόλο που οι τρόποι αυτοί ταλαντώνονται ανεξάρτητα , µε τη

βοήθεια εξωτερικών µέσων µπορούν να κλειδωθούν οι φάσεις τους . Ο

συνδυασµός των διαφόρων αυτών τρόπων ταλάντωσης γίνεται µε σκοπό

την δηµιουργία εξαιρετικά λεπτών παλµών µε εύρος που είναι της

τάξης των  ps αλλά και fs σε πολλές περιπτώσεις .  

Έστω ότι κάθε τρόπος ταλάντωσης µπορεί να εκφραστεί από ένα

επίπεδο κύµα στην κατεύθυνση z: 

( ), exp 2q q
q

z
U z t A j f t

c
π

  = −  
  

∑                      (4.22)  

όπου :                       

0q Ff f qf= +                                    (4.23) 

Αντικαθιστώντας την  4.23 στην 4.22 έχουµε:  

( ) 0, exp 2
z z

U z t A t j f t
c c

π
    = − −    

    
                   (4.24) 

όπου :  

( ) 2
expq

q F

jq t
A t A

T

π 
=  

 
∑                            (4.25) 

µε ΤF  = 1/ff . Η συνάρτηση Α(t) είναι µια περιοδική συνάρτηση µε

περίοδο TF και αντίστοιχα η συνάρτηση Α(t – z/c) είναι περιοδική ως

προς  z. Αν τα πλάτη και οι φάσεις των µιγαδικών Αq επιλεχθούν

κατάλληλα η Α(t) µπορεί να πάρει τη µορφή πολύ στενών περιοδικών

παλµών. Έστω ότι έχουµε Μ τρόπους ταλάντωσης  (q = 0, ±1, ±2,. .., ±S 

έτσι ώστε Μ = 2S + 1) µε ίσα πλάτη Αq = Α για όλα τα q. Τότε έχουµε:  

( )
12

exp
1

S SS S
q

q S q SF

j qt x x
A t A A x A

T x

π + −

=− =−

  −
= = =  − 

∑ ∑              (4.26) 
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όπου :  

( )exp 2 Fx j t Tπ=

και η οποία καταλήγει στην σχέση:  

( ) ( )
( )

sin

sin
F

F

M t T
A t A

t T

π

π
=                              (4.27) 

Ενώ η οπτική ένταση δίνεται από:  

( ) ( ) 2| |I t A t z c= −

µε αποτέλεσµα :  

( )
( )

( )

2
2

2

sin
, | |

sin
F

F

M t z c T
I t z A

t z c T

π

π

 − =
 − 

                     (4.28) 

Έπειτα από κατάλληλους υπολογισµούς µπορούµε να βρούµε ότι η µέση

ένταση της οπτικής ισχύος είναι Μ φορές µεγαλύτερη από αυτή ενός

laser στο οποίο δεν έχει εφαρµοστεί η τεχνική του κλειδώµατος των

τρόπων ταλάντωσης του . Αυτό αναγκάζει τους παλµούς που παράγονται

από ένα τέτοιο laser να είναι εξαιρετικά λεπτοί αφού η µορφή τους

εξαρτάται από το πλήθος των Μ ενεργών τρόπων ταλάντωσης .   

Σχήµα  4.4:  Έξοδος  Laser µε Κλειδωµένους Τρόπους Ταλάντωσης  [2]  

Η µέθοδος αυτή µπορεί να επιτευχθεί είτε µε Ενεργό Κλείδωµα

Τρόπων Ταλάντωσης  (Active Mode Locking) είτε µε Παθητικό

Κλείδωµα Τρόπων Ταλάντωσης  (Passive Mode Locking).  Οι δύο

περιπτώσεις αυτές ακολουθούν την ίδια µεθοδολογία µε τη µόνη

διαφορά ότι η πρώτη χρησιµοποιεί ενεργό στοιχείο για το κλείδωµα

ενώ η δεύτερη παθητικό .  
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4.2.2.1 Ενεργό Κλείδωµα Τρόπων Ταλάντωσης  (Active Mode Locking)

Βασικό στοιχείο που συντελεί στην επίτευξη του Κλειδώµατος

Τρόπων Ταλάντωσης µε ενεργό τρόπο είναι η ύπαρξη ενός ∆ιαµορφωτή

Πλάτους  (Amplitude Modulator)µέσα στην κοιλότητα του  laser [3] και

πιο συγκεκριµένα κοντά σε ένα από τα κάτοπτρα . Ο διαµορφωτής αυτός

λειτουργεί σαν διακόπτης και οδηγείται µε συχνότητα τέτοια ώστε να

συµπίπτει µε την συχνότητα που αντιστοιχεί στο χρόνο πλήρους

ταλάντωσης  (round trip t ime) µέσα στην κοιλότητα. Στις περισσότερες

περιπτώσεις ο διαµορφωτής αυτός είναι ένας εξωτερικά ελεγχόµενος

Ακουστο – Οπτικός ή Ηλεκτρο – Οπτικός διαµορφωτής . Σε µια

οποιαδήποτε κοιλότητα laser δεν υπάρχει ταύτιση µεταξύ των φάσεων

των διαφόρων τρόπων ταλάντωσης . Αν οι φάσεις αυτές τυχαία πάρουν

ίσες τιµές η φασµατική συµβολή των ρυθµών αυτών θα παράγει ένα

πολύ λεπτό παλµό ο οποίος δεν θα επηρεάζεται από την παρουσία του

διαµορφωτή . Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, όπου δηλαδή δεν

υπάρχει ταύτιση φάσεων , ο διαµορφωτής δεν επιτρέπει την διέλευση

του παλµού στο πεδίο του χρόνου είτε µερικά,  είτε ολικά . Έτσι µε την

παρουσία του διαµορφωτή η µόνη περίπτωση να έχουµε ακτινοβολία

είναι να συµβεί η παραπάνω ταύτιση φάσεων αφού αν τύχει και συµβεί

αυτό , οι φάσεις παραµένουν κλειδωµένες και το σχήµα του παλµού

σταθερό και αναλλοίωτο.   

Σχήµα  4.5:  Σχηµατ ική αναπαράσταση κοιλότητας  mode locked laser [4]  

Η γενική αρχή λειτουργίας ενός  laser µε Ενεργά Κλειδωµένους

Τρόπους Ταλάντωσης είναι η εξής  [5]:  
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Μια συνηµιτονοειδής διαµόρφωση  (q(t) = M(1–cos(ΩΜt )) και

συχνότητας ΩΜ = ∆Ω) του βασικού ρυθµού (που είναι στη συχνότητα ω0) 

µέσω του διαµορφωτή πλάτους , παράγει συνιστώσες σε συχνότητες ω0  ± 

∆Ω. Αν αυτές οι συνιστώσες συµπίπτουν µε τους ρυθµούς της κοιλότητας

κλειδώνουν τους γειτονικούς ρυθµούς , οι οποίοι µε τη σειρά τους

κλειδώνουν τους γειτονικούς τους κοκ.  Απαραίτητη προϋπόθεση για την

επίτευξη του  mode locking είναι ο συντονισµός της συχνότητας του

διαµορφωτή µε το χρόνο επαναφοράς της κοιλότητας . 

Σχήµα  4.6:  Act ively  Mode Locked Παλµός και εξάρτηση του κέρδους  [5]  

Έστω Αn το πλάτος του τρόπου ταλάντωσης που αντιστοιχεί στην

συχνότητα ω0 + n∆Ω . Το πλάτος αυτό αλλάζει σε κάθε διέλευση µέσα

από την κοιλότητα µε απώλειες 1 – L και κέρδος 1 + G. Τότε:  

( )1 12

1
2

2
1

n n n n n

G

G
A L A M A A A

n
∆

∆
− −

 
 
 

= − + − + 
 Ω +   Ω  

           (4.29) 

όπου Μ η διαµόρφωση και ΩG το εύρος ζώνης του κέρδους υπό

κλείδωµα των τρόπων ταλάντωσης . Με την αντικατάσταση του

διακριτού φάσµατος που αποτελείται από n∆Ω συνιστώσες µε την

παράµετρο Ω= n∆Ω και του αθροίσµατος ( )1 12 / 2
n n nA A A ∆Ω− −− + µε την

δεύτερη παράγωγο,  δεδοµένου ότι το φάσµα είναι αρκετά πυκνό

αναπτύσσοντας το συντελεστή του κέρδους λαµβάνοντας υπόψη µέχρι

και δεύτερης τάξης φαινόµενα : 
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( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2
m 2

G

Ω 1 d A
∆A Ω = G - L A Ω - G A Ω + MΩ

Ω 2 dΩ

 
 
 

           (4.30) 

και αγνοώντας τα µεταβατικά φαινόµενα λαµβάνουµε την εξίσωση στην

σταθερή κατάσταση:  

( ) ( ) ( )
2 2

2
m 2

G

Ω 1 d A
G - L A Ω - G A Ω + MΩ = 0

Ω 2 dΩ

 
 
 

              (4.31) 

Η λύση της εξίσωσης είναι : 

( ) ( )2 2exp0A Ω A Ω τ= −                            (4.32) 

όπου :  

4
2 2
m G

2G
=

MΩ Ω
τ                                    (4.33) 

Έτσι βλέπουµε ότι για ενεργό κλείδωµα τρόπων ταλάντωσης οι παλµοί

που παράγονται στην έξοδο έχουν σχήµα παλµών Gauss µε

παραµέτρους που εξαρτώνται από την κοιλότητα και τα χαρακτηριστικά

της διαµόρφωσης . Εκτός από τα παραπάνω, πρέπει να τονιστεί ότι είναι

δυνατό να επιτευχθεί ενεργό κλείδωµα τρόπων ταλάντωσης και µε

άλλες µεθόδους , εκτός δηλαδή από την κοινή διαµόρφωση πλάτους ,  

όπως για παράδειγµα µε διαµόρφωση φάσης . 

4.2.2.2 Παθητικό Κλείδωµα Τρόπων Ταλάντωσης  (Passive Mode

Locking)

Κλείδωµα των τρόπων ταλάντωσης µιας κοιλότητας  laser για την

εξαγωγή πολύ λεπτών παλµών µπορεί να επιτευχθεί εκτός από τη χρήση

κάποιου ενεργού µέσου και µε τη βοήθεια ενός παθητικού στοιχείου

όπως για παράδειγµα ένας Απορροφητής µε ικανότητα κορεσµού

(Saturable Absorber). Αυτός ο απορροφητής παίζει το ρόλο του

αντίστοιχου διαµορφωτή και εισάγει απώλειες στην ακτινοβολία της

κοιλότητας οι οποίες είναι σχετικά µεγάλες για χαµηλή φωτεινή

ένταση,  ενώ µειώνονται σηµαντικά όταν η ένταση παίρνει µεγάλες

τιµές .   
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Σχήµα  4.7:  Σχηµατ ική αναπαράσταση  passive mode locking 

Έτσι, ένας στενός παλµός προκαλεί µια διαµόρφωση των απωλειών

αφού η υψηλή ένταση κορυφής του παλµού βάζει περισσότερο σε

κορεσµό τον απορροφητή παρά οι χαµηλής έντασης χρονικές

συνιστώσες . Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια διαµόρφωση των απωλειών  

µε έναν αρχικά γρήγορο κορεσµό αυτών,  που ορίζεται από τη διάρκεια

των παλµών και συνήθως έναν µεγαλύτερο χρόνο επαναφοράς

(recovery t ime) που εξαρτάται από το µηχανισµό στον οποίο βασίζεται

η λειτουργία του απορροφητή. Ο χρόνος επαναφοράς αυτός χωρίζει τη

µελέτη των laser µε παθητικά κλειδωµένους τρόπους ταλάντωσης σε

δύο κατηγορίες ανάλογα µε την ταχύτητα των απορροφητών, στους

γρήγορους και τους αργούς . Εν γένει,  η περιγραφή των γρήγορων

απορροφητών είναι πιο εύκολη από ότι στους αργούς αφού δίνουν

αναλυτικές λύσεις µε σχετικά απλές προσεγγίσεις .  

Η κοιλότητα του  laser που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο

παρακάτω σχήµα:  

Σχήµα  4.8:  Κοιλότητα  Laser τύπου  ERGO 

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκε ένας Ηµιαγωγικός

Απορροφητής  (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror) [6]. 

Συνήθως , µια τέτοια διάταξη αποτελείται από ένα κάτοπτρο Bragg 
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AlAs/GaAs και (κοντά στην επιφάνεια) ένα στρώµα Απορροφητή

Πολλαπλού Κβαντικού Φρέατος  (Multiple Quantum Well Absorber)

InGaAs σε υπόστρωµα AlAs  όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα:  

Σχήµα  4.9:  Τυπική δοµή  SESAM µε τον αντ ίστο ιχο δείκτη δ ιάθλασης  [6]  

Η αρχή λειτουργίας στην περίπτωση όπου χρησιµοποιείται παθητικό

στοιχείο για το κλείδωµα των τρόπων ταλάντωσης είναι η ίδια µε αυτή

της περίπτωσης του ενεργού στοιχείου µε τη διαφορά ότι εδώ ένα

παθητικό στοιχείο διαµορφώνει τις απώλειες και όχι το πλάτος ή τη

φάση του παλµού . Στην πραγµατικότητα το SESAM λειτουργεί ως

σχεδόν ιδανικό κάτοπτρο για υψηλές ισχύεις εισόδου και ως

απορροφητής για τις αντίστοιχες χαµηλές . Βασική παράµετρος στην

σχεδίαση και επιλογή ενός  SESAM είναι η ένταση κορεσµού Ιsa t που

δίνεται από τη σχέση  [6]: 

sat
A A

hf
I

Tσ
=                                     (4.34) 

όπου hf η ενέργεια του φωτονίου  ,σΑ η ικανότητα απορρόφησης και ΤΑ

ο χρόνος επαναφοράς του απορροφητή.  Η σταθερά απορρόφησης είναι:  

A Da Nσ=                                      (4.35) 

όπου ND η πυκνότητα ατόµων ή ενεργειακών καταστάσεων των

ηµιαγωγών από τους οποίους αποτελείται το SESAM.  
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Για την περιγραφή της διάταξης  laser χρειάζεται να ορίσουµε τις

απώλειες µε τη συνάρτηση s(t):  

( )
( )

0

1 sat

s
s t

I t I
=

+
                                (4.36) 

όπου s0 (<1) οι µη  – κορεσµένες απώλειες , I(t) η σχετική προσπίπτουσα

ένταση και I sa t η ένταση κορεσµού του απορροφητή. Αν ο κορεσµός

είναι σχετικά ασθενής η παραπάνω σχέση µπορεί να προσεγγιστεί από

την:  

( ) ( )( )0 1 sats t s I t I−≃                               (4.37) 

Η ισχύς ενός ρυθµού µπορεί να δοθεί από το γινόµενο της έντασης επί

την ενεργό επιφάνεια του ρυθµού Αef f. Κανονικοποιώντας το πλάτος

του ρυθµού Α(t) ώστε το |Α(t)|2 να αντιστοιχεί σε ισχύ έχουµε:  

( ) ( ) ( )
2

2
0 0 0

| |
| |

sat eff

A t
s t s s s A t

I A
γ= − = −                     (4.38) 

όπου γ είναι η σταθερά αυτοδιαµόρφωσης πλάτους . Ορίζοντας :  

0 0L L s= +                                    (4.39) 

η γενική µορφή της εξίσωσης είναι:  

( ) ( )
2 2

2 2
0 22 2

,
| | | | ,R g

A T t
T G L D A jD j A A T t

T t t
γ δ

∂  ∂ ∂
= − + + + − ∂ ∂ ∂ 

   (4.40) 

στην οποία λαµβάνονται υπόψη και τα φαινόµενα ∆ιασποράς και

Αυτοδιαµόρφωσης φάσης . Για την παράµετρο Dg ισχύει: 

g 2
g

G
D

Ω
=                                       (4.41) 

Η (4.40) είναι µια γενική εξίσωση Ginzburg – Landau.   

Εξετάζουµε αρχικά την περίπτωση χωρίς  SPM και  GVD (D2 = δ = 0): 

( ) ( )
2

2
0 2

,
| | ,R g

A T t
T G L D A A T t

T t
γ

∂  ∂
= − + + ∂ ∂ 

               (4.42) 

Η εξίσωση αυτή έχει λύσεις της µορφής : 

( ) ( ) 0

t
, sechs sA T t A t A

τ
 = =  
 

                         (4.43) 

και µε αντικατάσταση στην εξίσωση έχουµε: 
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2
02

1
| |

2
gD

Aγ
τ

=    ,     0 2

gD
G L

τ
= −                              (4.44) 

και από τη σχέση για την ενέργεια των παλµών τύπου  sech: 

4 gD

W
τ

γ
=                                       (4.45) 

Στην περίπτωση όπου ληφθούν υπόψη και τα φαινόµενα  GVD και SPM 

τότε η εξίσωση που πρέπει να µελετηθεί είναι η (4.40) η οποία έχει

λύσεις της µορφής :  

( ) 0

t t
, sec h exp ln sec hs RA T t A j j T Tβ ψ

τ τ
    = +    

    
          (4.46) 

όπου ψ η µετατόπιση φάσης έπειτα από µια πλήρη ταλάντωση µέσα σην

κοιλότητα. Βλέπουµε πως στην περίπτωση αυτή ο παλµός µας έχει

κάποιο αρχικό chirp. Με παρόµοιο τρόπο, αντικατάσταση των λύσεων

στην αρχική εξίσωση, βρίσκουµε αντίστοιχες σχέσεις µε τις  (4.44) και

(4.45).  

  

4.2.3 Κατασκευαστικές παράµετροι του ERGO laser και λειτουργία

 To laser που χρησιµοποιήθηκε είναι του τύπου ERGO της Time – 

Bandwidth®
και σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή του  laser παίζει η

χρήση του κρυστάλλου Er 3+:Yr 3+ [7]. Η επιλογή των στοιχείων αυτών

ως στοιχεία κέρδους καθορίζεται από το γεγονός ότι τα στοιχεία αυτά,  

που ανήκουν στην κατηγορία των σπανίων γαιών (rare earth), έχουν

φάσµα εκποµπής που αντιστοιχεί στην περιοχή των 1550 nm. Η

άντληση της απαραίτητης ενέργειας που πρέπει να παρέχεται στο laser, 

προέρχεται από µια δίοδο laser που λειτουργεί στα  976 nm και είναι

ολοκληρωµένη µέσα στην κοιλότητα . Η διάρκεια του παλµού που

πήραµε ήταν 1.9 psενώ o ρυθµός επανάληψης του  laser ήταν 12.5 GHz. 

Το εύρος του φάσµατος εξόδου είναι περίπου 2,7 nm (337,6 GHz στα

1548,91 nm). Η µορφή των παλµών όπως αποδείχθηκε και παραπάνω

είναι τύπου sech2
όπου η παράµετρος τ δίνεται από:  
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( )2ln 1 2 1.763

1.9
1.078

1.763 1.763

FWHM

FWHM

T

T
ps ps

τ τ

τ

= +

= = =

≃

                       (4.47)  

Το Γινόµενο χρόνου  – εύρους ζώνης  (Time – bandwidth Product)του

παλµού δίνεται από: 

0 *T f∆                                      (4.48) 

Για να µετατρέψουµε το εύρος ζώνης του παλµού από µονάδες µήκους

κύµατος σε συχνότητα κατά απόλυτες τιµές έχουµε: 

2

c
f λ

λ
∆ = ∆                                     (4.49) 

και µε ∆λ  = 2.7 nm και λ  = 1548,91 nm έχουµε ∆ f = 337.6 GHz. Οπότε

τελικά το γινόµενο χρόνου  – εύρους ζώνης είναι: 

0 * 1.9 *0.3376 0.64T f ps THz∆ = =                        (4.50) 

Βλέπουµε ότι το γινόµενο αυτό είναι µεγάλο γεγονός που υποδηλώνει

ότι οι αρχικοί παλµοί µας έχουν  chirp. Η εύρεση του µετασχηµατισµού

Fourier των παλµών sech2 δεν βρίσκεται σε κλειστή µορφή [8] και έτσι

η παραπάνω έκφραση του γινοµένου χρόνου  – εύρους ζώνης είναι

προσεγγιστική αφού ισχύει για τους παλµούς  Gauss.  

Τα χαρακτηριστικά του  ERGO δίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω

πίνακα: 

Εύρος Παλµού  1.9 ps 

Κεντρική Συχνότητα  1548.91 nm 

Ρυθµός Επανάληψης  12.5 GHz 

Ισχύς εξόδου  ~10 dBm max 

Jitter ~100 fs rms 

Πίνακας  4.1:  Χαρακτηριστικά  Laser ERGO 
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4.3 Ανάλυση λειτουργίας Οπτικής Ίνας PCF

Έπειτα από τη παραγωγή του αρχικού παλµού µέσω του  ERGO 

laser, ακολουθεί η δηµιουργία του  Supercontinuum. Το

Supercontinuum στην περίπτωση µας παράγεται µε τη βοήθεια µιας

Φωτονικής Κρυσταλλικής Οπτικής Ίνας  PCF (Photonic Crystal 

Fiber). Στην συνέχεια της παραγράφου  4.3 αναλύεται η λειτουργία των

οπτικών ινών αυτών και παρατίθενται τα στοιχεία της οπτικής ίνας που

χρησιµοποιήθηκε .  

4.3.1 ∆οµή οπτικής ίνας  PCF 

Οι κοινές µονότροπες οπτικές ίνες που χρησιµοποιούνται είτε για   

τη µετάδοση οπτικών σηµάτων, είτε για διάφορες άλλες εφαρµογές ,  

αποτελούνται από δύο περιοχές στις οποίες πραγµατοποιείται η

κυµατοδήγηση , τον πυρήνα και το περίβληµα. Το υλικό από το οποίο

αποτελούνται οι περιοχές αυτές είναι κατά βάση το κοινό SiO2 µε τη

διαφορά ότι στην πυρήνα περιέχονται και κάποιες προσµίξεις µε σκοπό

την µικρή αύξηση του δείκτη διάθλασης σε σχέση µε το περίβληµα. Η

µικρή διαφορά αυτή στους δείκτες διάθλασης ενεργοποιεί το φαινόµενο

της ολικής εσωτερικής ανάκλασης που είναι και το βασικό φαινόµενο

που επιτρέπει την κυµατοδήγηση κατά µήκος µιας κοινής  SMF οπτικής

ίνας . Από το νόµο του  Snell : 

1 1 2 2sin sinn nθ θ=                                (4.51) 

αν ισχύει ότι: 

1 2
1

1

sin
n

n
θ −  

≥  
 

                                (4.52) 

τότε έχουµε ολική εσωτερική ανάκλαση. Το προφίλ του δείκτη

διάθλασης µιας κοινής  SMF ίνας φαίνεται παρακάτω: 
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Σχήµα  4.10:  Προφίλ δε ίκτη δ ιάθλασης κο ινής  SMF ίνας  [8]  

Ορίζοντας την παράµετρο ∆ ως εξής : 

co cl

cl

n n

n

−
∆ =                                     (4.53) 

όπου nco ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα και nc l ο δείκτης διάθλασης

του περιβλήµατος . Η παράµετρος ∆ στις  SMF ίνες κυµαίνεται σε τιµές

που είναι της τάξης του  0.3 – 0.4% µε διάµετρο πυρήνα d ≈ 4,5 µm. 

Εκτός από τις κοινές  SMF ίνες διάφοροι άλλοι τύποι οπτικών ινών

έχουν παρουσιαστεί και χρησιµοποιηθεί οι οποίοι ωστόσο δοµικά δεν

διαφέρουν από τις κοινές  SMF ίνες . Η διαφοροποίηση επιτυγχάνεται µε

τη βοήθεια προσµίξεων στον πυρήνα ή αλλαγών στο προφίλ του δείκτη

διάθλασης .   

Ωστόσο , ένας νέος τύπος οπτικών ινών έχει κάνει την εµφάνισή

του τα τελευταία χρόνια,  οι Φωτονικές Κρυσταλλικές Ίνες  (PCF). 

Βασική διαφορά των οπτικών ινών αυτών µε τις κοινές οπτικές ίνες

είναι η διαφορετική δοµή τους που επιτυγχάνεται µε κατασκευαστικές

µεθόδους . Η τοµή µιας κοινής  PCF ίνας φαίνεται παρακάτω: 

Σχήµα  4.11:  Τοµή οπτ ικής ίνας  PCF 
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Η διαφορά των PCF µε τις κοινές οπτικές ίνες βασίζεται στο γεγονός

ότι το περίβληµα δεν είναι πλέον συµπαγές αλλά διάτρητο και

αποτελείται από οπές οι οποίες διατρέχουν την οπτική ίνα αξονικά σε

όλο το µήκος της . Μέσα στις οπές αυτές ο δείκτης διάθλασης είναι

πρακτικά ίσος µε τη µονάδα. Οι αλλαγές στο δείκτη διάθλασης πλέον

δεν είναι µονοδιάστατες αλλά γίνονται σε 2 ή και 3 διαστάσεις . Η

ακρίβεια µε την οποία µπορούν να κατασκευαστούν σήµερα αυτού του

τύπου οι οπτικές ίνες είναι της τάξης των 10 nm όταν οι εξωτερικές

διαστάσεις είναι της τάξης του  1 µm [9].  

Το συγκριτικό πλεονέκτηµα των οπτικών ινών αυτών είναι οι

δυνατότητες που προσφέρουν για έλεγχο και ρύθµιση των βασικών

παραµέτρων τους όπως αυτές της ∆ιασποράς , της µη – γραµµικότητας ,  

του δείκτη διάθλασης και άλλων. Με άλλα λόγια , οι PCF παρέχουν

τεράστια ευελιξία στη σχεδίαση τους ανάλογα µε την εκάστοτε

εφαρµογή. Η δοµή των PCF εµφανίστηκε µε σκοπό την επίτευξη µιας

σηµαντικής διαφοράς µεταξύ των δεικτών διάθλασης πυρήνα και

περιβλήµατος , πράγµα το οποίο στις κοινές ίνες είναι εξαιρετικά

δύσκολο. Επιπλέον ,  οι περιορισµοί που εισάγονται από τις κοινές

οπτικές ίνες αφορούν τις εγγενείς µη  – γραµµικότητες αλλά και τις

απώλειες που απαιτούν διαρκή ενίσχυση του µεταδιδόµενου σήµατος . 

Οι PCF κατά καιρούς έχουν χρησιµοποιηθεί εκτενώς σε

πειράµατα µε διάφορες εφαρµογές όπως από την απλή µετάδοση σε

σύστηµα WDM [10], την κατασκευή οπτικών ενισχυτών [11] αλλά και

τη δηµιουργία Supercontinuum.  

∆ύο από τις πλέον θεµελιώδεις παραµέτρους για την σχεδίαση

των PCF είναι οι παράµετροι d και Λ που συµβολίζουν τη διάµετρο των

οπών και την απόσταση µεταξύ τους αντίστοιχα , ενώ ιδιαίτερα

καθοριστικός είναι και ο λόγος d/Λ . 

  

4.3.2 Ανάλυση Οπτικών Ινών  PCF

  

Η εξαιρετικά περίπλοκη δοµή των PCF κάνει την ανάλυση τους

ένα αρκετά δύσκολο ηλεκτροµαγνητικό πρόβληµα.  Παρακάτω
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εξετάζονται η κυµατοδήγηση σε PCF, η εξασθένιση αλλά και τα

διάφορα γραµµικά και µη – γραµµικά φαινόµενα . 

4.3.2.1 Κυµατοδήγηση σε  PCF

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο

( ), ( , ) ( , )x yx y xh x y yh x y= +Th είναι : 

( )

( )

2 2
2 2

2 2

2 2
2 2

2 2

ln
0

ln
0

yx x x
x

y y yx
y

hh h h
k h

y x y y x

h h hh
k h

x y x y x

ε
ε β

ε
ε β

∂ ∂ ∂ ∂∂
+ − − + − = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂∂
+ − − + − = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

         (4.54) 

Στις εξισώσεις αυτές η διηλεκτρική σταθερά ε = ε(x,y) δεν είναι

σταθερή στο επίπεδο  (x,y) της  PCF και ούτε έχει το βηµατικό προφίλ

που απαντάται στις κοινές  SMF, αλλά µεταβάλλεται περιοδικά στο

περίβληµα, ενώ µπορεί να είναι σταθερή στον πυρήνα. Μια προσέγγιση

που µπορεί να επιχειρηθεί είναι αρχικά να αγνοηθούν οι µεσαίοι όροι

στις παραπάνω εξισώσεις οπότε θα έχουµε : 

( )

( )

2 2
2 2

2 2

2 2
2 2

2 2

0

0

x x
x

y y
y

h h
k h

y x

h h
k h

x y

ε β

ε β

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂

                       (4.55) 

Οι λύσεις αυτές που προκύπτουν είναι παρόµοιες µε αυτές των κοινών

SMF οπτικών ινών και χρησιµεύουν στην παραµετροποίηση του

αρχικού προβλήµατος . Η γενικευµένη παράµετρος  V δίνεται από: 

2 2
1 2genV k n n= Λ −                                (4.56) 

και µπορεί να διατηρηθεί σταθερή . Αυτό έχει τεράστια σηµασία για

αυτού του τύπου τις ίνες αφού ακόµη και για µηδαµινές διαφορές της

υπόριζης ποσότητας ,  µε την αύξηση της απόστασης Λ µεταξύ των οπών

είναι εφικτή η διατήρηση των ίδιων ρυθµών µέσα στην οπτική ίνα.  Έτσι

στην σχεδίαση των PCF εισάγεται και άλλη µια παράµετρος που έχει να

κάνει µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της και όχι µε το υλικό από το

οποίο είναι κατασκευασµένη .  
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Η παράµετρος β είναι αυτή που καθορίζει τα χαρακτηριστικά της

κυµατοδήγησης και αν για αυτήν ισχύει:  

gk knβ< <                                     (4.57) 

όπου ng ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού τότε το φως διαδίδεται στις

συµπαγείς περιοχές και εξασθενεί στις οπές .  Η µέγιστη τιµή του δείκτη

διάθλασης δίνεται από: 

( ) 2 2
max 1 g an F n Fn→ − −                             (4.57) 

όπου F το ποσοστό της επιφάνειας που καλύπτεται από αέρα και na ο

δείκτης διάθλασης του υλικού των οπών που στην περίπτωσή µας είναι

1. Ορίζοντας τις κανονικοποιηµένες παραµέτρους u και v ως : 

2 2 2
gu k n β= Λ − ,   2 1gv k n= Λ −                     (4.58) 

για τριγωνικό πλέγµα η εξίσωση που προκύπτει από την συνθήκη

κυµατοδήγησης είναι : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0

n n n

n n n

wI a w J bu Y a u J a u Y bu

uI a w J bu Y a u J a u Y bu

− +

− =
              (4.59) 

όπου 2na d= Λ , ( )1 2

3 2b π= και 2 2 2u w v+ = .  

Από την παραπάνω συνθήκη κυµατοδήγησης µπορεί να προκύψει µια

πολυωνυµική σχέση µεταξύ  u και v και µε τη βοήθεια αυτής να

υπολογιστεί η σχέση για τον µέγιστο δείκτη διάθλασης .  

Ορισµένα φαινόµενα κυµατοδήγησης µπορούν να περιγραφούν

στις  PCF µε τη βοήθεια ενός µοντέλου που υπολογίζει έναν µέγιστο

ισοδύναµο δείκτη διάθλασης για το περίβληµα µε βάση την παραπάνω

ανάλυση. Παρά το γεγονός ότι το µοντέλο αυτό στερείται λεπτοµέρειας

δίνει µια πρώτη εκτίµηση για τη βασική διαφορά στη συµπεριφορά των

PCF µε τις  SMF [12]: Ενώ οι SMF ίνες έχουν µια βηµατική διαφορά

µεταξύ δείκτη διάθλασης πυρήνα και περιβλήµατος που είναι πρακτικά

σταθερή για όλες τις συχνότητες , κάτι αντίστοιχο δεν ισχύει και για τις

PCF. Αυτό συµβαίνει επειδή το φως  «αποφεύγει» καλύτερα τις οπές σε

µικρότερα µήκη κύµατος και έτσι ο ενεργός δείκτης διάθλασης

προσεγγίζει αυτόν του βασικού υλικού από το οποίο αποτελείται . Στις
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κοινές  PCF µε αν ο λόγος d/Λ < 0.43 (ισοδύναµη συνθήκη µε  V<2.405 

που ισχύει σε SMF) το παραπάνω φαινόµενο εξαναγκάζει την οπτική ίνα

σε µονορρυθµική λειτουργία για όλες τις συχνότητες [13]. Είναι

εξαιρετικά σηµαντικό το γεγονός ότι η συνθήκη µονορρυθµικής

λειτουργίας στην περίπτωση αυτή είναι ανεξάρτητη της συχνότητας . 

4.3.2.2 Εξασθένιση σε PCF

Όπως είναι γνωστό οι οπτικές ίνες εµφανίζουν εξαιρετική

συµπεριφορά σε θέµατα απωλειών σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο

κυµατοδηγό και οποιοδήποτε άλλο τηλεπικοινωνιακό κανάλι . Οι

τυπικές τιµές των απωλειών στις κοινές  SMF ίνες είναι της τάξης των

0.2 dB/km. Στις  PCF ίνες οι βασικοί µηχανισµοί που προκαλούν

απώλειες είναι δύο: 

A. Το ποσοστό του φωτός που συγκεντρώνεται µέσα στο γυαλί, 

δηλαδή το ποσοστό της οπτικής ενέργειας που παραµένει σε

κυµατοδηγούµενες περιοχές της ίνας . 

B. Η τραχύτητα των διεπιφανειών µεταξύ αέρα και γυαλιού που

προκαλεί φαινόµενα σκέδασης . 

Αν και έχει δειχθεί PCF ίνα µε απώλειες ως και 0.28 dB/km [14], η

υστέρηση των PCF έναντι των SMF σε θέµατα απωλειών δεν έχει

επιτρέψει ακόµη τη χρησιµοποίηση τους ως µέσο µετάδοσης για

µεγάλες αποστάσεις . Ωστόσο , το µέλλον των ινών αυτών φαίνεται

εξαιρετικά ευοίωνο αφού είναι θεωρητικά εφικτό να επιτευχθούν

οπτικές ίνες µε απώλειες µικρότερες ακόµη και από αυτές των κοινών

SMF, ιδιαίτερα για PCF µε πυρήνα που αποτελείται από αέρα (hollow 

core).  

Επιπλέον , οι συµβατικές ίνες εµφανίζουν απώλειες και λόγω

κάµψεων αν καµφθούν πάνω από µια κρίσιµη ακτίνα r c. Η ακτίνα αυτή

για τις  SMF εξαρτάται από το µήκος κύµατος , τη διαφορά µεταξύ

δείκτη διάθλασης πυρήνα – περιβλήµατος  (παράµετρος ∆) και την τρίτη
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δύναµη της ακτίνας του πυρήνα ρ3. Στις  PCF η παράµετρος ∆ παίρνει

µεγαλύτερες τιµές από ότι συνήθως και η ακτίνα αυτή µεταβάλλεται ως

εξής :  

3 2/cr λΛ∼                                    (4.60) 

Και σε αυτή την περίπτωση οι PCF µε πυρήνα κενού υπερτερούν έναντι

των άλλων αφού ουσιαστικά δεν παρουσιάζουν καµιά ευαισθησία σε

κάµψη.   

Ένας άλλος µηχανισµός απωλειών πηγάζει από το γεγονός ότι το

περίβληµα δεν µπορεί να θεωρηθεί απείρων διαστάσεων αλλά έχει

πεπερασµένες διαστάσεις .  

4.3.2.3 Φαινόµενα ∆ιασποράς σε PCF

Το φαινόµενο της ∆ιασποράς Ταχύτητας Οµάδας  (GVD) σε µια

κοινή οπτική ίνα ως γνωστόν εξαναγκάζει τις διαφορετικές φασµατικές

συνιστώσες να ταξιδεύουν µε διαφορετική ταχύτητα οµάδας , λόγω

εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από τη συχνότητα. Η GVD προκαλεί

διεύρυνση ή συµπίεση του παλµού ανάλογα µε το πρόσηµο της

παραµέτρου D που είναι: 

2

22
g

g

du
D

cu d

ω
π ω

=                               (4.61) 

Οι ιδιότητες της διασποράς µπορεί να είναι εξαιρετικής σηµασίας σε

περιπτώσεις όπου ισχυρή επίδραση κατά την διάδοση έχουν τα µη – 

γραµµικά φαινόµενα.   

Λόγω των πολλών διαφορετικών πιθανών σχεδιάσεων του

πλέγµατος ,  της ευελιξίας στην επιλογή των µεγεθών των οπών και της

µεγάλης τιµής της παραµέτρου ∆ παρέχεται µια πληθώρα από πιθανές

σχεδιάσεις όσον αφορά τα φαινόµενα της διασποράς .  

Ως σήµερα, έχει αποδειχθεί ότι οι PCF µπορούν να παρέχουν

οπτικές ίνες µηδενικής διασποράς σε όλο το φάσµα των οπτικών

επικοινωνιών που εκτείνεται από το υπέρυθρο ως και το ορατό τµήµα

του φάσµατος  [15]. Επιπλέον , ίνες µε επίπεδη διασπορά έχουν

κατασκευαστεί που ωστόσο παρουσιάζουν υψηλές απώλειες . Στην



Θεωρητική Ανάλυση Πολυκυµατικής Πηγής DWDM 

129

περίπτωση όπου οι οπές είναι αρκετά µεγάλες ο κυµατοδηγός µπορεί να

προσεγγιστεί ικανοποιητικά από µια οπτική ίνα µε πυρήνα  SiO2 και

περίβληµα που αποτελείται από αέρα απλοποιώντας αρκετά την

ανάλυση και τη σχεδίαση τους .   

4.3.2.4 Μη  – Γραµµικά Φαινόµενα σε PCF

Τα πολλαπλά µη – γραµµικά φαινόµενα (FWM, SPM, XPM, SRS 

κτλ) που προέρχονται από την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την

ισχύ του παλµού που διαδίδεται µέσα σε µια οπτική είναι παρόντα και

στις  PCF. Η παράµετρος της µη – γραµµικότητας στην περίπτωση αυτή

ορίζεται ως : 

2 2
i i eff

eff core
i

k n A k n Aγ = =∑                          (4.62) 

όπου  n2
i
ο µη – γραµµικός δείκτης διάθλασης  (2.9 × 10− 2 3 m2 ·W− 1

στον αέρα, 2.5 × 10− 20 m2 ·W− 1
για το γυαλί) και n2

ef f
ο ενεργός µη – 

γραµµικός δείκτης διάθλασης . Οι PCF µπορούν να επιδείξουν

εξαιρετικά µη – γραµµική συµπεριφορά αλλά και εξαιρετικά γραµµική

ανάλογα µε την σχεδίαση της εκάστοτε επιθυµητής εφαρµογής . Οι

κοινές οπτικές ίνες έχουν επιδείξει συντελεστές µη – γραµµικότητας

που είναι της τάξης των  20 W-1
·km-1

στα  1550 nm. Κατά καιρούς έχουν

δειχθεί PCF µε γ  = 550 W-1·km-1
στα 1550 nm αλλά και µε γ  = 0.023 W-

1·km-1.  

4.3.2.5 Φαινόµενα Πόλωσης σε PCF

Σε πολλές από τις εφαρµογές που χρησιµοποιούνται οι PCF είναι

εξαιρετικά σηµαντική η διατήρηση της πόλωσης κατά τη διάδοση µέσα

από µια οπτική ίνα. Καθοριστικός παράγοντας σε αυτό είναι η

συµπεριφορά των φαινοµένων της ∆ιπλοθλαστικότητας

(Birefringence) η οποία µπορεί να είναι είτε φυσική, είτε επαγόµενη.  

Ως ∆ιπλοθλαστικότητα ορίζεται η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από

την πόλωση του διαδιδόµενου κύµατος .  Αναλύοντας το πεδίο σε δυο

κάθετες πολώσεις ,  κάθε µία από αυτές µπορεί να  «βλέπει» 
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διαφορετικές τιµές του δείκτη διάθλασης . Αυτό µπορεί να έχει ως

αποτέλεσµα διασπορά του κύµατος .  

Στις οπτικές ίνες που διατηρούν την πόλωση  (Polarizat ion 

Maintaining) επιθυµούµε µεγάλες τιµές της διπλοθλαστικότητας και

αυτό γιατί είναι επιθυµητή η µείωση του µήκους διακροτήµατος ,  

δηλαδή της απόστασης στην οποία οι δύο συνιστώσες έχουν αποκτήσει

διαφορά φάσης  2π . Το µήκος διακροτήµατος δίνεται από: 

2
beat

x y

L
π

β β
=

−
                                   (4.62)    

και η παράµετρος της ∆ιπλοθλαστικότητας : 

2
x y

FB
β β

π λ

−
=                                    (4.63) 

Η ∆ιπλοθλαστικότητα εξαρτάται από ποικίλες παραµέτρους όπως η

θερµοκρασία περιβάλλοντος ,  τα υλικά από τα οποία είναι

κατασκευασµένη η οπτική ίνα, οι κάµψεις , πιέσεις και δυνάµεις οι

οποίες µπορεί να υφίσταται η ίνα και τέλος από εξωτερικά

επιβαλλόµενα Η/Μ πεδία . Οι PCF έχουν δείξει µεγάλες τιµές

διπλοθλαστικότητας και είναι ιδανικές για κατασκευή PM ινών [16]. 

Ακόµη , οι ίνες αυτές παρουσιάζουν µια πολύ µεγαλύτερη σταθερότητα

στις τιµές της ∆ιπλοθλαστικότητας λόγω του ότι παρουσιάζουν περίπου

100 φορές µικρότερη ευαισθησία σε µεταβολές της θερµοκρασίας .   

4.3.3 Εφαρµογές Οπτικών Ινών  PCF

Όπως φάνηκε από τα προηγούµενα οι PCF είναι ένα νέο είδος

οπτικών ινών το οποίο παρουσιάζει κάποιες εξαιρετικές ιδιότητες οι

οποίες οφείλονται κατά κύριο λόγο στην ευελιξία που παρέχεται κατά

τη σχεδίαση και αναµένεται να αντικαταστήσουν σε διάφορες

εφαρµογές τις παραδοσιακές οπτικές ίνες . Το φάσµα των εφαρµογών

αυτών είναι ευρύτατο. Μερικές από τις σηµαντικότερες παρατίθενται

παρακάτω: 
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4.3.3.1 Μετάδοση Παλµών Υψηλής Ισχύος

Οι PCF, όπως προαναφέρθηκε, έχουν την ικανότητα να

παραµένουν µονορυθµικές σε όσα από τα µήκη κύµατος µπορούν να

υποστηρίξουν. Επιπρόσθετα , η συνδυαστική δράση µη – γραµµικότητας

και διασποράς µε την κατάλληλη σχεδίαση µπορεί να υποστηρίξει τη

µετάδοση σολιτονίων µε διάρκεια παλµών της τάξης των 100 fs και

ισχύ κορυφής της τάξης των µερικών MW [17]. Τα παραπάνω έχουν

σαν επακόλουθο το γεγονός ότι οι  PCF µπορούν να αυξήσουν

σηµαντικά την επίδοση των συστηµάτων µετάδοσης είτε µε την αύξηση

του ρυθµού µετάδοσης , είτε µε την αύξηση της ισχύος αυξάνοντας έτσι

την απόσταση µετάδοσης χωρίς επίδραση µη – γραµµικότητας και

διασποράς . Ωστόσο, περιοριστικός παράγοντας και πάλι παραµένουν οι

απώλειες .  

4.3.3.2 Laser Οπτικών Ινών και Ενισχυτές

Οι οπτικές ίνες  PCF µπορούν να επιδείξουν πολύ µεγάλο βήµα

δείκτη διάθλασης και υψηλό Αριθµητικό Παράθυρο (Numerical 

Aperture). Αποτέλεσµα αυτού , είναι η δυνατότητα τους να µπορούν να

χρησιµοποιηθούν ως οπτικές ίνες για την κατασκευή laser ινών ( f iber 

lasers). Μια δίοδος  laser χρησιµοποιείται για την άντληση της οπτικής

ισχύος παράγοντας πολυρυθµικό φάσµα. Η οπτική ίνα µπορεί να

απορροφήσει µεγάλο µέρος της οπτικής ισχύος λειτουργώντας

µονορυθµικά [18].  

Εκτός όµως από την κατασκευή laser οι  PCF µπορούν να

χρησιµεύσουν στην κατασκευή αµιγώς οπτικών ενισχυτών µε

προσµίξεις σπάνιων γαιών ή τύπου  Raman. Επιπλέον, είναι δυνατή η

χρήση τους σε σχήµατα ενίσχυσης παλµών µε chirp κατά το τελευταίο

στάδιο λόγω της εξαιρετικής ικανότητάς τους για ρύθµιση της

διασποράς . 



Πολυκυµατική Πηγή Laser για ∆ίκτυα Πολυπλεξίας Μήκους Κύµατος (WDM) 

132

4.3.3.3 ∆ηµιουργία  Supercontinuum  

Μια από τις πλέον σπουδαίες εφαρµογές των  PCF είναι η

παραγωγή Supercontinuum. Το ευρύ φάσµα που δηµιουργείται κατά τη

διάδοση στενών παλµών µέσα από µια PCF είναι πολύ καλής

ποιότητας ,  έχει πολύ σηµαντικές ιδιότητες και βρίσκει πολλές

εφαρµογές όπως σε Οπτική Τοµογραφία Συνοχής Φάσης  (Optical 

Coherence Tomography) [19], Μετρολογία Συχνοτήτων  [20], 

Φασµατική Πηγή για Οπτικές Επικοινωνίες  [21],[22] και

Φασµατοσκοπία [23]. Παρακάτω φαίνονται τα φάσµατα που

προκύπτουν µε τη βοήθεια διαφόρων µέσων , όπως µέσω  PCF µε

παλµούς  picosecond και nanosecond αντίστοιχα, µέσω θορύβου  ASE σε

οπτικές ίνες , µέσω Superluminescent LED και τέλος µέσω λαµπτήρα

πυρακτώσεως : 

∆ιάγραµµα  4.1:  Συγκριτ ικό διάγραµµα δηµιουργίας  SC µεταξύ  PCF  

και άλλων µέσων  [9]  

Τα φαινόµενα τα οποία συµµετέχουν στην δηµιουργία του

Supercontinuum είναι τα µη – γραµµικά φαινόµενα και µάλιστα η

συνδυαστική δράση αυτών. Η διαδικασία πίσω από τη δηµιουργία του

Supercontinuum στις οπτικές ίνες µπορεί να διαφέρει αρκετά ανάλογα
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µε τη διασπορά , την ισχύ κορυφής και τη διάρκεια του παλµού . Όταν

παλµοί µε εύρος της τάξης των femtosecond χρησιµοποιούνται , η

φασµατική εξάπλωση κυριαρχείται από την παρουσία της  SPM. Για

παλµούς εισόδου στο πεδίο των picosecond, όπως στην περίπτωση µας ,  

τα κύρια φαινόµενα που επιδρούν είναι η FWM και η SRS. Ωστόσο, 

λόγω της συνδυαστικής επίδρασης όλων αυτών των φαινοµένων δεν

είναι εύκολο να προβλεφθεί το φάσµα εξόδου που προκύπτει από τη

διάδοση παλµών µέσα από µια PCF. Παρακάτω παρατίθεται διάγραµµα

που απεικονίζει το φάσµα που προκύπτει για διάφορες τιµές της µέσης

ισχύος εισόδου από  17 ως  27 dBm. Στο διάγραµµα αυτό φαίνεται η

διαφορά στην επίδραση των µη – γραµµικών φαινοµένων που παράγουν

το Supercontinuum ανάλογα µε την ισχύ εισόδου : 

∆ιάγραµµα  4.2:  Supercont inuum που προέρχεται από  PCF γ ια διάφορες τιµές της

ισχύος εισόδου .  Το εύρος των παλµών ε ισόδου είναι  2 ps.  [24]  

Από το σχήµα 4.13 βλέπουµε ότι για χαµηλότερες τιµές της ισχύος

εισόδου το φαινόµενο που κυριαρχεί είναι η SRS αφού και το φάσµα

είναι το τυπικό της απολαβής  Raman. Σε υψηλότερες ισχύεις ωστόσο , 

εντονότερη είναι η παρουσία της  FWM και αυτό µπορεί να φανεί από

τις δύο κορυφές που γεννιούνται . 

Το συγκριτικό πλεονέκτηµα των PCF έναντι των κοινών οπτικών

ινών στη δηµιουργία του  Supercontinuum είναι το ότι δεν χρειάζονται
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τόσο µεγάλες ισχύεις κορυφής εισόδου . Σε σύγκριση µε αυτές η

απαιτούµενη ισχύς κορυφής είναι δύο τάξεις µεγέθους περίπου

χαµηλότερες  [25].  

4.3.4 Χαρακτηριστικά της  PCF του πειράµατος

Η PCF που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διάταξη είναι του

τύπου NL – 1550 – POS – 1της Crystal Fibre®
σε δύο διαφορετικά

µήκη: 50 και 100 m. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα φυσικά

χαρακτηριστικά της  PCF: 

Υλικό κατασκευής  SiO2

∆ιάµετρος Περιβλήµατος 128 ± 5 µm 

∆ιάµετρος Επένδυσης 250 ± 5 µm 

Υλικό Επένδυσης  (Μονό Στρώµα) Ακρυλικό

∆ιάµετρος Πυρήνα 2.1 ± 0.3 µm

Πίνακας  4.2:  Φυσικά Χαρακτηριστικά της  PCF 

Πρέπει να τονίσουµε ότι ο πυρήνας είναι τριγωνικού σχήµατος και

αυτή είναι η µέση διάµετρος του ,  όπως φαίνεται στο σχήµα : 

Σχήµα  4.12:  Τοµή της  PCF του πειράµατος

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται τα οπτικά χαρακτηριστικά της

PCF: 
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∆ιασπορά D (1480 – 1620 nm) > 0.5 ps/nm/km

∆ιασπορά D (1480 – 1620 nm) < 1.5 ps/nm/km

Εξασθένιση a (1510 – 1620 nm) < 9 dB/km 

∆ιάµετρος Κυµατοδηγούµενου Ρυθµού  (1550 

nm) 
2.8 ± 0.5 µm 

Αριθµητικό Παράθυρο NA  (1550 nm) 0.40 ± 0.05

Συντελεστής Μη – Γραµµικότητας γ (1550 nm) ~11 W -1
·km-1

Απώλειες λόγω συγκολλήσεων < 0.5 dB 

Πίνακας  4.3:  Οπτικά Χαρακτηριστικά της  PCF 

Ακολούθως παρατίθενται τα διαγράµµατα διασποράς και απωλειών της

PCF: 

∆ιάγραµµα  4.3:  Καµπύλες ∆ιασποράς και Εξασθένισης της  PCF (1480 – 1660 nm) 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα βλέπουµε πως η εξασθένιση παραµένει

αρκετά σταθερή για ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων ενώ το ίδιο ισχύει

και για τη διασπορά,  που σηµαίνει ότι ο παράγοντας β3 της διασποράς

τρίτης τάξης παίρνει πολύ χαµηλές τιµές .  

  

4.4 Ανάλυση λειτουργίας Συµβολόµετρου Fabry – Pérot 

Το τελικό και ιδιαίτερα καθοριστικό στάδιο της αµιγούς οπτικής

πολυκυµατικής πηγής είναι το Συµβολόµετρο  Fabry – Pérot. Στο στάδιο
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αυτό γίνεται ο Φασµατικός ∆ιαχωρισµός  (Spectral Slicing) των DWDM 

καναλιών διαιρώντας το Supercontinuum που έχει παραχθεί µέσω της

PCF. Ακολούθως , εξηγείται η λειτουργία του συµβολοµέτρου  Fabry – 

Pérot όπως επίσης και τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του .  

4.4.1 Θεωρία Συµβολής Η/Μ Κυµάτων µε ∆ιαίρεση Πλάτους

Έστω ότι µια µονοχρωµατική ακτίνα φωτός διαδίδεται σε µέσο

µε δείκτη διάθλασης n1 και προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια

µεταξύ n1 και n2 µε n2> n1 υπό γωνία i . Λόγω του ότι το µέσο 2 είναι

οπτικά πυκνότερο, στο σηµείο Α, ένα µέρος του φωτός διαθλάται και

διαδίδεται υπό γωνία θ ως προς τον αρχικό άξονα όπου θ<i, ενώ το

υπόλοιπο ανακλάται στο αρχικό µέσο υπό γωνία i . Η πλάκα µε δείκτη

διάθλασης n2 έχει πάχος t και όταν η ακτίνα φτάσει στην διαχωριστική

επιφάνεια µεταξύ n1 και n2 το ίδιο φαινόµενο επαναλαµβάνεται στο

σηµείο B. 

Σχήµα  4.13:  Φαινόµενα Συµβολής που προκαλούνται από ∆ια ίρεση Πλάτους

Η ανακλώµενη ακτίνα από το σηµείο Β τελικά προσπίπτει στην αρχική

επιφάνεια στο σηµείο D όπου και διαδίδεται παράλληλα στην C. Αν

θεωρήσουµε n1=1 για περισσότερη απλότητα στις πράξεις τότε θα

έχουµε: 
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( )
( )

( ) ( )

2 2

2

2
2

2

2 / cos 2 tan sin

2
1 sin 2 cos

cos

n AB BD AC n AB AC

n AB BD AC nt t i

nt
n AB BD AC nt

θ θ

θ θ
θ

+ − = − ⇔

+ − = − ⇔

+ − = − =

             (4.64) 

Οπότε η διαφορά δρόµου αυτή εισάγει µια διαφορά φάσης : 

2
2 cosnt

π
ϕ θ

λ
∆ =                                 (4.65) 

Αν ισχύει ότι: 2 cosnt mθ λ= όπου  m ακέραιος έχουµε αναιρετική

συµβολή ενώ αν ( )2 cos 1 2nt mθ λ= + έχουµε ενισχυτική συµβολή. 

4.4.2 ∆οµή Συµβολόµετρου Fabry - Pérot

Το Συµβολόµετρο  FP είναι αρκετά απλό στην δοµή του και

αποτελεί µια συντονισµένη κοιλότητα η οποία βρίσκεται ανάµεσα σε

δύο παράλληλα κάτοπτρα υψηλής ανακλαστικότητας όπως φαίνεται στο

παρακάτω σχήµα:  

Σχήµα  4.14:  ∆οµή Κοιλότητας  FP και Ένταση του Ηλεκτρ ικού Πεδ ίου   

έπειτα από κάθε ανάκλαση

Η ανάλυση της λειτουργίας του  FP βασίζεται στη θεωρία της Συµβολής

µε ∆ιαίρεση Πλάτους . Στην πράξη , για να µην παρουσιάζονται

ανεπιθύµητοι συντονισµοί από ανακλάσεις µεταξύ των δύο εξωτερικών

πλευρών των κατόπτρων,  οι εξωτερικές τους επιφάνειες βρίσκονται υπό

ελαφριά κλίση και συχνά φέρουν αντιανακλαστική επίστρωση.  Ωστόσο , 

οι εσωτερικές επιφάνειες των κατόπτρων βρίσκονται σε πλήρη
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παραλληλισµό . Το εισερχόµενο φως ανακλάται πολλαπλά µέσα στην

κοιλότητα και αν το µήκος L της κοιλότητας είναι ακριβώς :  

2 2

i ic
L

n nf

λ
= =                                  (4.66) 

(όπου n ο δείκτης διάθλασης µέσα στην κοιλότητα και i η τάξη

συντονισµού), τότε πριν η φωτεινή ένταση εξασθενίσει στο 1/e της

αρχικής της τιµής , το φως εκτελεί έναν αριθµό διαδοχικών ανακλάσεων

µέσα στην κοιλότητα, ανάλογο προς µία ποσότητα που ονοµάζεται

Λεπτότητα (Finesse). Όλο σχεδόν το φως περνάει στην έξοδο .  

Αντίθετα, αν το µήκος της κοιλότητας αποκλίνει από την παραπάνω

τιµή , η συµβολή δεν είναι εντελώς θετική , οπότε η ισχύς εξόδου

περιορίζεται.   

4.4.3 Συνάρτηση Μεταφοράς Συµβολόµετρου  Fabry - Pérot

Υποθέτουµε ότι ο συντελεστής απωλειών λόγω απορρόφησης κατά τη

διέλευση του φωτός µέσα από κάθε κάτοπτρο είναι Α και έστω R η

ανακλαστικότητα ισχύος του κάθε κατόπτρου . Αν το προσπίπτον πεδίο

στο συµβολόµετρο είναι:  

0
j t

inE E e ω−=                                    (4.67) 

τότε κατά τη διέλευση από το πρώτο κάτοπτρο έχουµε:  

01 j tE R AE e ω−= − −                              (4.68) 

ενώ στο δεύτερο κάτοπτρο το πεδίο έχει διανύσει απόσταση  L, οπότε

για το πεδίο έχουµε:  

( )0 01 j t j L
TE R A E e eω β− −= − −                          (4.69) 

ενώ το προς τα πίσω ανακλώµενο µετά την ανάκλαση θα είναι:  

0 1 j t
R inE R R AE e ω−= − −                              (4.70) 

Το πεδίο στη συνέχεια ανακλάται και διαδίδεται σε µήκος  L προς το

αριστερό κάτοπτρο και τελικά προς το δεξί και πάλι.  Το µεταδιδόµενο

πεδίο τώρα θα είναι:  

( ) 3 2
1 11 j t j L j L
T in TE R R A E e e Re Eω β β− − −= − − =                 (4.71) 
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Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για άπειρο χρόνο µέσα στην

κοιλότητα και το πεδίο έπειτα από m πλήρεις ταλαντώσεις είναι:  

( ) 0R
m-j2 L

mT TE e Eβ=                              (4.72) 

Μετασχηµατίζοντας το γινόµενο Lβ ως εξής :  

2 2
2 2

f L
L L L f f

c c

π π
β π π τ

λ
 = = = = 
 

                   (4.73) 

όπου τ ο χρόνος µιας πλήρους ταλάντωσης µέσα στην κοιλότητα (round 

trip t ime), η συνάρτηση µεταφοράς είναι :  

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

2 4

0

2
2

4 4

1 ( )

1
1 1

1 1

out j f j f m

min

j f
j f

j f j f

E f
H f A R e Re

E f

e
A R e A R

Re Re

π τ π τ

π τ
π τ

π τ π τ

∞
− −

=

−
−

− −

= = − − =

= − − = − −
− −

∑
         (4.74) 

Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος ( ) ( ) ( ) ( )* 2| |T f H f H f H f= = είναι:  

( ) ( )
( ) ( )

2

2 2

1

1 4 sin 2

A R
T f

R R fπ τ

− −
=

− +
                       (4.75) 

Η συνάρτηση Τ(f) είναι περιοδική και η γραφική παράστασή της

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για διάφορες τιµές της

ανακλαστικότητας  R: 

∆ιάγραµµα  4.4:  Συνάρτηση Μεταφοράς Συµβολόµετρου  FP γ ια δ ιάφορες τ ιµές της

ανακλαστικότητας  R. 
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Σηµαντική παράµετρος των Συµβολόµετρων FP είναι η Ελεύθερη

Φασµατική Περιοχή  (Free Spectral Range)η οποία αντιστοιχεί στη

φασµατική απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών µεγίστων της συνάρτησης

µεταφοράς και η οποία δίνεται από:  

1

2 2

c
FSR

nLτ
= =                                  (4.76) 

Επιπλέον , µια άλλη παράµετρος της συνάρτησης µεταφοράς των FP 

είναι το Εύρος Ηµίσειας Ισχύος  (Full Width at Half Maximum) το

οποίο είναι:  

1

2

c R
FWHM

nL Rπ
−

=                                (4.77) 

Από τις δυο παραπάνω παραµέτρους προκύπτει η πλέον σηµαντική

παράµετρος ενός  FP η οποία είναι η Λεπτότητα (Finesse) και δίνεται

από τον προσεγγιστικό τύπο:  

1

FSR R
F

FWHM R

π
= =

−
                              (4.78) 

και µπορεί περαιτέρω να προσεγγιστεί από την:  

ln
F

R

π
≈ −                                      (4.79) 

Η γραφική παράσταση της παραπάνω συνάρτησης που δείχνει την

εξάρτηση της Λεπτότητας από την ανακλαστικότητα δίνεται στο σχήµα

4.19 που ακολουθεί:  

∆ιάγραµµα  4.5:  Γραφική Παράσταση της  F(R) 
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Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι για συχνότητες τέτοιες ώστε:  

, 1,2,...
2m

mc
f m

nL
= =                                (4.80) 

έχουµε ενισχυτική συµβολή και το FP λειτουργεί σαν φίλτρο µε

περιοδικότητα ίση µε την  FSR. 

Η έκφραση 4.73 της συνάρτησης µεταφοράς του  FP λαµβάνει

υπόψη µόνο τα γραµµικά φαινόµενα χωρίς επιπλέον την επίδραση της

διασποράς . Αν ληφθούν και αυτά υπόψη τότε η γενική έκφραση της

συνάρτησης µεταφοράς µπορεί να γραφτεί :  

( ) ( )
( ) ( )

2

2 2

1

1 4 sin 2
R

R

R
T f

R R φ

−
=

− +
                       (4.81)  

όπου ( ) ( )( )
~

0 0R NL NLL Lφ φ ω φ β β ω β= + = = + ∆ . Μια έκφραση της µη – 

γραµµικής φάσης δίνεται από:  

NL avP Lφ γ=                                     (4.82) 

4.4.4 Ανάλυση Συµβολόµετρου Fabry - Pérot στο πεδίο του χρόνου

Η έξοδος του  FP σε κρουστική απόκριση στο πεδίο του χρόνου

δίνεται από:  

( ) ( )
0

1 n

n

n
h t R R t

FSR
δ

∞

=

 = − ⋅ ⋅ − 
 

∑                        (4.83) 

Από την παραπάνω σχέση βλέπουµε ότι το συµβολόµετρο FP διατηρεί

µια ιδιότητα µνήµης αφού για µία χρονικά στιγµιαία απόκριση η έξοδος

θεωρητικά επαναλαµβάνεται επ ’  άπειρον ενώ φθίνει µε το Rn  (R<1). Αν

θεωρήσουµε ότι η εκθετική µείωση της ισχύος του  n – οστού παλµού

είναι Α τότε έχουµε:  

ln
exp

2

A
R

n
 =  
 

                                 (4.84) 

τότε µε αντικατάσταση της  4.78 στην προηγούµενη και την προσέγγιση

1
a

x ae x= + έχουµε:  
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2

ln 2
F n

A

π π
= +                                  (4.85) 

Η παραπάνω σχέση είναι σηµαντική για τον υπολογισµό του

κατάλληλου συµβολόµετρου  FP το οποίο θα χρησιµοποιηθεί σε

κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού .  

4.4.5 ∆ιπλή ∆ιέλευση από Συµβολόµετρο  Fabry - Pérot

Για τη βελτίωση του ποιότητας του φιλτραρίσµατος µε τη

βοήθεια ενός  FP είναι δυνατή η διέλευση του οπτικού σήµατος µέσα

από το ίδιο συµβολόµετρο περισσότερες από µια φορές .  Παρ ’  όλα

αυτά, η διέλευση πάνω από δύο φορές εισάγει σηµαντικές απώλειες και

για το λόγο αυτό δεν εξετάζεται.  

Η διάταξη µε την οποία γίνεται η ∆ιπλή ∆ιέλευση (Double 

Passing)µέσα από ένα  FP φαίνεται στο παρακάτω σχήµα :  

Σχήµα  4.15:  ∆ιάταξη γ ια ∆ιπλή ∆ιέλευση µέσα από µια κο ιλότητα  Fabry -  Pérot 

Γράφοντας την συνάρτηση µεταφοράς υπό τη µορφή :  

( ) 2

1

2
1 sin

1

spT f
R f

R FSR

π
=

  +   −   

                        (4.86) 

η συνάρτηση µεταφοράς της διπλής διέλευσης θα είναι :  

( ) ( )2
22

1

2
1 sin

1

dp spT f T f

R f

R FSR

π
= =

    +    −    

               (4.87) 

Το εύρος ζώνης του φίλτρου για την πρώτη περίπτωση είναι: 
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( )1 12
sin

2
sp

RFSR
BW

Rπ
−  −

=  
 

                          (4.88) 

και µε την παραδοχή ότι 1spBW

FSR
<< έχουµε την προσέγγιση: 

( )12

2
sp

RFSR
BW

Rπ

 −
 
 

≃                              (4.89) 

Οµοίως και στην περίπτωση της διπλής διέλευσης έχουµε [26]: 

( ) ( ) ( )1 1 12 2
sin 2 1 2 1 2 1

2 2
dp sp

R RFSR FSR
BW BW

R Rπ π
−    − −

= − − = −   
   

≃ (4.90) 

Έτσι βλέπουµε ότι ενώ έχουµε βελτίωση της Λεπτότητας του φίλτρου

υπάρχει ταυτόχρονα και µια µείωση του εύρους ζώνης του φίλτρου της

τάξης του  ~0.64.  

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διάταξή µας

και έδωσε µια αξιόλογη βελτίωση στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

4.4.6 Εφαρµογές Συµβολόµετρου  Fabry - Pérot

Το Συµβολόµετρο FP έχει πολλαπλές εφαρµογές στην οπτική

τεχνολογία λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων του .  Οι εφαρµογές αυτές

µπορούν είτε να εκµεταλλεύονται τις ιδιότητες του  FP στο πεδίο του

χρόνου ,  είτε στο πεδίο της συχνότητας . Μερικές από αυτές είναι: 

4.4.6.1 Ανάκτηση Ρολογιού

Το συµβολόµετρο FP χρησιµοποιείται σε κυκλώµατα ανάκτησης

του ψηφιακού ρολογιού σε µετάδοση δεδοµένων σε οπτικά δίκτυα. Η

ιδιότητα της µνήµης που αυτό παρέχει, δηµιουργεί χρονικά αντίγραφα

των παλµών εισόδου της ασύγχρονης κίνησης που εισάγεται σε αυτό

[27].  
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Σχήµα  4.16:  Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού µε χρήση  Fabry -  Pérot 

Το κύκλωµα ψαλιδισµού που ακολουθεί ανακτά τους παλµούς

ρολογιού . Οι προϋποθέσεις που απαιτούνται για το κύκλωµα αυτό

είναι: 

A. Μια φασµατική κορυφή του  FP να συµπίπτει µε το µήκος

κύµατος µετάδοσης των δεδοµένων . 

B. Η Ελεύθερη Φασµατική Περιοχή να είναι ίση µε το ρυθµό

µετάδοσης δεδοµένων. 

C. Το φασµατικό εύρος των αρµονικών συνιστωσών της πηγής

δεδοµένων να είναι µικρότερο του εύρους ζώνης των φασµατικών

κορυφών µετάδοσης του φίλτρου .   

4.4.6.2 Αύξηση του Ρυθµού Επανάληψης

Με την πειραµατική διάταξη που έχουµε δείξει ως τώρα , εκτός

από τη δηµιουργία µιας πολυκυµατικής πηγής , είναι εφικτή και η

Aύξηση του ρυθµού επανάληψης  (Repeti t ion rate upgrade)µιας πηγής

laser [28]. Στην τεχνική αυτή, ένα φάσµα µε απόσταση αρµονικών f ,  

που είναι αντίστροφη του ρυθµού επανάληψης , αν διέλθει µέσα από ένα

συµβολόµετρο FP µε  FSR ακέραιο πολλαπλάσιο του f  (έστω n*f ) τότε

παραµένουν στην έξοδο µόνο οι αρµονικές που είναι ακέραια

πολλαπλάσια του n*f .  
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Σχήµα  4.17:  Αύξηση του ρυθµού Επανάληψης

4.4.6.3 Επιλογή Καναλιών Πολυκυµατικών Πηγών

Με το παραπάνω σχήµα εκτός από αναβάθµιση του ρυθµού

επανάληψης µιας δεδοµένης πηγής , είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί

και µια Πολυκυµατική πηγή  laser που παράγει πολλά κανάλια µε

σταθερή φασµατική απόσταση µεταξύ τους ίση µε FSR. Ιδιαίτερη

σηµασία θα πρέπει να δοθεί στην επιλογή του  FP το οποίο όχι µόνο θα

πρέπει να είναι συντονισµένο στις αρµονικές της αρχικής πηγής αλλά

και στο πλέγµα της  ITU που ορίζει ακριβώς τα κανάλια µετάδοσης µε

φασµατική απόσταση µεταξύ τους  50 και 100 GHz.  

4.4.7 Χαρακτηριστικά Συµβολόµετρων Fabry – Pérot του πειράµατος

Τα συµβολόµετρα Fabry – Pérot που χρησιµοποιήθηκαν είναι της

SLS Optics® µε FSR 50 και 100 GHz. Ορισµένα από τα χαρακτηριστικά

τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

FSR 50 GHz 100 GHz 

F 100 200 

BW sp 500 MHz 500 MHz 

BW dp 322 MHz 322 MHz 

R 0.969 0.984 

Πίνακας  4.4:  Χαρακτηριστικά Συµβολόµετρων  Fabry -  Pérot 
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4.5 Υπολογισµός Συνάρτησης Μεταφοράς της ∆ιάταξης

Οι παλµοί που προκύπτουν από το ERGO laser είναι της µορφής

sech µε παραµέτρους τ = 1.078 psκαι ισχύ που καθορίζεται από την

έξοδο του  laser. Ωστόσο οι παλµοί αυτού του τύπου δεν έχουν

µετασχηµατισµό Fourier σε κλειστή µορφή και έτσι είναι αδύνατος ο

ακριβής υπολογισµός της συνάρτησης µεταφοράς της Πολυκυµατικής

Πηγής . Ο υπολογισµός που θα ακολουθήσει θα βασιστεί στην παραδοχή

ότι οι παλµοί εισόδου της διάταξης είναι Gauss. Η παραδοχή αυτή είναι

αποδεκτή αφού η µορφή των παλµών Gauss ελάχιστα διαφέρει από

αυτή των sech που προκύπτουν από passively mode – locked lasers. Ως

γνωστόν οι παλµοί  Gauss έχουν την ίδια µορφή και στο πεδίο της

συχνότητας επιτρέποντας και διευκολύνοντας την ανάλυση της πηγής

και τον υπολογισµό της συνάρτησης µεταφοράς . Για αυτή θα ισχύει : 

( ) ( ) ( ) ( )
~

ERGO PCF FPf U f T f T f= ∗ ∗T                      (4.91)  

Σχήµα  4.18:  Σύγκριση Παλµών  Gauss και  Sech 

Η συνάρτηση µεταφοράς του  ERGO laser είναι: 

( )
( )

2 2 2~
0

0

4
exp

2 1
ERGO

T f
U f U

jC

π 
= − 

+  
                      (4.92) 



Θεωρητική Ανάλυση Πολυκυµατικής Πηγής DWDM 

147

όπου ( )
0

400 80 1.9R
av

TP mW ps psT= = ∗ =0U 16.84W µετά τον  EDFA 

( ( ) ( )26 400outP dBm dBm P mW mW= → ≃ ) που βρίσκεται ενδιάµεσα της

πηγής και της  PCF και C η παράµετρος του  chirp. 

Για την  PCF υπολογίζουµε τα µήκη L D και L NL : 

2 2
0 0

2
2

2

| | | |

T cT

D

π
β λ

= = =DL 2.36km  , 
0 0

1 1

P Uγ γ
= = =NLL 5.4m          (4.93) 

και δεδοµένου ότι τα µήκη των PCF που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 50 και

100 m ισχύει ότι:  

<< DL L  , NLL > L                               (4.94) 

οπότε µπορούµε να αγνοήσουµε την επίδραση της διασποράς στην

εξίσωση Schrödinger και να συµπεριληφθεί µόνο ο όρος της µη  – 

γραµµικότητας .  Έτσι παίρνει τη µορφή: 

( ) 2exp | |
NL

K j
az K K

z L

∂
= −

∂
                       (4.95) 

όπου ο µετασχηµατισµός ( ) ( ) ( )0, exp 2 ,A z U az K zτ τ= −

Οι λύσεις της εξίσωσης αυτής είναι της µορφής : 

( ) ( ) ( )( ), 0, exp ,NLK z T K T j z Tφ= µε ( ) ( ) ( )2 1 exp
, | 0, |NL

NL

az
z T K T

aL
φ

 − −
=  

 
 (4.96) 

Βλέπουµε λοιπόν ότι η περιβάλλουσα των παλµών παραµένει

αναλλοίωτη µε τη διαφορά ότι εισάγεται µια µη – γραµµική φάση που

προκαλεί εξάπλωση του φάσµατος . Η εξάπλωση αυτή λόγω της  SPM 

είναι:   

max
max

0 0 0

0.860.86 0.86eff

NL NL

L

T T L aT L

φ
δω = = ≃                      (4.97) 

και δίνει περίπου δ f m ax ≈ 6.43 THz.  Στην πραγµατικότητα το φάσµα

αυτό είναι αρκετά µεγαλύτερο αφού σηµαντικό ρόλο εκτός από την SPM 

παίζουν κυρίως η FWM και η SRS. Ιδιαίτερα, για την ενεργοποίηση της

FWM είναι ιδιαίτερα σηµαντικό το γεγονός ότι η διασπορά διατηρείται

σε χαµηλά επίπεδα  (D ≈ 1.2 ps/nm·km) έτσι ώστε να υπάρχει µια

σχετική συνοχή φάσης , ή τουλάχιστον µια µικρή απόκλιση στις

διάφορες φασµατικές συνιστώσες .  
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Το συµβολόµετρο Fabry – Pérot που βρίσκεται στο τελευταίο

τµήµα της διάταξης µπορεί να έχει διαφορετική συνάρτηση µεταφοράς

ανάλογα µε το αν ληφθεί µονή ή διπλή διέλευση από αυτό. Στην

περίπτωση της διπλής διέλευσης , η οποία είναι και η πιο ενδιαφέρουσα, 

η συνάρτηση µεταφοράς θα είναι: 

( ) 22

1

2
1 sin

1

FPT f

R f

R FSR

π
=
    +    −    

                     (4.98) 

µε R και  FSR που δίνονται στον πίνακα 4.4. Τελικά η διάταξη µας έχει

σαν έξοδο αυτή του συµβολόµετρου  FP το οποίο ωστόσο τροφοδοτείται

µε ένα ευρύτατο φάσµα παράγοντας ένα πολύ µεγάλο αριθµό καναλιών

που είναι συντονισµένα στο πλέγµα της  ITU. 
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5.1 Εισαγωγή

Σε προηγούµενα κεφάλαια αναδείξαµε τη χρησιµότητα και τη

σηµασία που έχει µια Πολυκυµατική Πηγή για ∆ίκτυα Πολυπλεξίας

Μήκους Κύµατος µε την ικανότητα να παρέχει ταυτόχρονα ένα µεγάλο

αριθµό µηκών κύµατος από µια αρχική πηγή laser. Επιπλέον, δόθηκε

µια θεωρητική προσέγγιση της λειτουργίας της πολυκυµατικής πηγής .  

Ωστόσο , αυτό δεν θα είχε αξία αν για την εν λόγω διάταξη δεν ήταν

δυνατόν να επιβεβαιωθεί η λειτουργία της και πειραµατικά.  

Η τοπολογία του πειράµατος που στήθηκε εκτός από την

πειραµατική διάταξη , περιλαµβάνει και άλλα τµήµατα τα οποία είτε

χρησιµεύουν στη καλύτερη διεξαγωγή του πειράµατος είτε στην λήψη

µετρήσεων.   

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ,  χρησιµοποιήθηκαν δύο

διαφορετικές οπτικές ίνες µε µήκη 50 και 100 m όπως επίσης και δυο

διαφορετικά Συµβολόµετρα Fabry – Pérot µε FSR 50 και 100 GHz 

αντίστοιχα. ∆ιάφοροι τύποι µετρήσεων πραγµατοποιήθηκαν όπως

µετρήσεις : 

A. Φάσµατος εισόδου ,  Supercontinuum και του φάσµατος εξόδου . 

B. Μετρήσεις Σταθερότητας των καναλιών . 

C. ∆ιαγράµµατα Ματιού  (Eye Diagrams). 

D. Μετρήσεις  Bit  Error Rate (ΒΕR). 

Για να υπάρχει ένα µέτρο σύγκρισης και αξιολόγησης των

αποτελεσµάτων,  έγιναν παράλληλα και κάποιες προσοµοιώσεις µε τη

βοήθεια του λογισµικού VPI κυρίως σε ότι αφορά τη δηµιουργία του

Supercontinuum θεωρώντας δεδοµένη την είσοδο που προκύπτει από το

laser.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αξιολογούνται συγκριτικά µε τις

προσοµοιώσεις , εµπορικά διαθέσιµα προϊόντα αλλά και τα θεωρητικά

αναµενόµενα αποτελέσµατα και βοηθούν στην συνολική αξιολόγηση

της διάταξης . 
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5.2 Αναλυτική Περιγραφή της Πειραµατικής ∆ιαδικασίας

Η πειραµατική διάταξη εκτός από τα βασικά στοιχεία που

περιλαµβάνει και τα οποία αναλύθηκαν εκτενώς σε προηγούµενα

κεφάλαια , περιλαµβάνει πολλές άλλα στοιχεία που βοηθούν στην καλή

λειτουργία της διάταξης αλλά και στην λήψη των µετρήσεων.   

Σχήµα  5.1:  Πειραµατ ική ∆ιάταξη

Εκτός από τα παραπάνω στοιχεία µετά τη διέλευση του οπτικού

σήµατος από το FP, βρίσκεται ένας αποµονωτής  (isolator) που οδηγεί

το σήµα σε ένα Κάτοπτρο Περιστροφής  Faraday (Faraday Rotate 

Mirror) . Στο κάτοπτρο αυτό το προσπίπτον πεδίο ανακλάται πλήρως

προς τα πίσω µε τη διαφορά ότι συµβαίνει µια στροφή στην πόλωση

κατά 90°. Το ανακλώµενο πεδίο διέρχεται και πάλι από το FP 

επιτυγχάνοντας καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά το φασµατικό

διαχωρισµό των καναλιών και αποµονώνεται στην έξοδο µε τη βοήθεια

ενός ∆ιαχωριστή ∆έσµης Πόλωσης  (Polarization Beam Splitter).

Ακολούθως , το οπτικό σήµα διέρχεται µέσα από έναν EDFA για

ενίσχυση και ακολουθεί το στάδιο των µετρήσεων.  

Σχήµα  5.2:  ∆ιάταξη γ ια τη λήψη µετρήσεων
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Για την αποµόνωση κάθε CW καναλιού και τη µέτρηση των ποιοτικών

χαρακτηριστικών του χρησιµοποιήθηκε ένα ζωνοπερατό φίλτρο µε

εύρος 0.6 nm (~75 GHz στα 1550 nm) και στη συνέχεια ένα

συµβολόµετρο FP µε FWHM = 290 MHz.  Κάθε CW κανάλι του οποίου

το φάσµα αποµονώθηκε, διαµορφώθηκε εξωτερικά από ένα διαµορφωτή

του τύπου Ti:LiNbO 3 στα 10 Gbpsµε ακολουθίες του τύπου PRBS 231

– 1. Από τα διαµορφωµένα κανάλια πoυ προέκυψαν, ελήφθησαν

µετρήσεις BER και Eye Diagrams για την αξιολόγηση της ποιότητας

των καναλιών . Επιπλέον,  εκτός από τις µετρήσεις των καναλιών της

Πολυκυµατικής Πηγής , ελήφθησαν οι ίδιες µετρήσεις µε παλµούς που

προέκυψαν από ένα εµπορικά διαθέσιµο DFB laser για σύγκριση . 

Ελεγκτές Πόλωσης  (Polarization Controllers) χρησιµοποιήθηκαν σε

διάφορα σηµεία της πειραµατικής διάταξης για διόρθωση της πόλωσης

µιας και οι οπτικές ίνες που χρησιµοποιήθηκαν δεν είχαν ιδιότητες

διατήρησης πόλωσης .  

5.3 Προσοµοίωση Πολυκυµατικής Πηγής

Πριν την εκκίνηση της πειραµατικής διαδικασίας εκτελέστηκε

µια σειρά από προσοµοιώσεις µε σκοπό να δοθεί µια πρώτη εκτίµηση

των αναµενόµενων αποτελεσµάτων . Η προσοµοίωση αυτή είχε ως κύριο

σκοπό την εκτίµηση του  Supercontinuum µε είσοδο τους παλµούς που

προκύπτουν µετά τον EDFA. Αρχικά εξετάστηκε το φαινόµενο του

αποσυντονισµού ∆ f των φίλτρων Fabry – Pérot µε την αύξηση του  FSR. 

Όταν το φίλτρο είναι ακριβώς συντονισµένο στη συχνότητα του  laser, 

οι επιθυµητές αρµονικές συµπίπτουν µε τα µέγιστα του  Fabry – Pérot 

και επιτυγχάνεται µέγιστη καταπίεση της τάξης των 50 dB. Ο

αποσυντονισµός των αρµονικών µε το laser οδηγεί σε µια ανεπιθύµητη

διαµόρφωση πλάτους των αρµονικών στην έξοδο . Η διαφορά αυτή στην

φάση ∆f  δεν είναι σταθερή και µεταβάλλεται ανάλογα µε την τάξη της

αρµονικής . Για παράδειγµα αν η i–οστή αρµονική είναι

αποσυντονισµένη κατά k* ∆ f η i+1 θα είναι κατά (k + 1)*∆ f . Τα
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αποτελέσµατα φαίνονται στο παρακάτω σχήµα για ∆f που µεταβάλλεται

από 0 ως  50 MHz και FSR=50 GHz: 

∆f = 0 MHz ∆f = +0.42 MHz ∆f = +5 MHz 

∆f = +10 MHz ∆f = +15 MHz ∆f = +20 MHz 

∆f = +25 MHz ∆f = +30 MHz ∆f = +35 MHz 

∆f = +40 MHz ∆f = +45 MHz ∆f = +50 MHz 
Σχήµα  5.3:  Αποσυντονισµός του  FP µε το ρυθµό   

επανάληψης του  laser για διάφορες τ ιµές του ∆ f   

Το µέγιστο αποδεκτό ∆ f που προκύπτει είναι της τάξης των 13 MHz.  

Στη συνέχεια,  πραγµατοποιήθηκε µια προσοµοίωση µε σκοπό να

εξεταστεί η επίδραση του µήκους της οπτικής ίνας  PCF στην παραγωγή

του  Supercontinuum. Συγκεκριµένα,  για ισχύ κορυφής  13 W, που είναι

πολύ κοντά στην πειραµατική τιµή , και είσοδο παλµό χρονικού εύρους
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1.9 ps και φασµατικού εύρους  3 nm, εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις για

µήκος της  PCF L = 50 m και 125 m. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν

φαίνονται στο παρακάτω σχήµα: 

(a) C band 

LPCF = 50 m LPCF = 125 m 

(b) C, S and L bands 

LPCF = 50 m LPCF = 125 m 
Σχήµα  5.4:  Supercont inuum που προκύπτε ι γ ια  L = 50 m και  125 m  

σε εύρος ίσο µε την  C µπάντα και τ ις  C, S και  L µπάντες της  ITU 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι το Supercontinuum 

που προκύπτει από την δεύτερη περίπτωση είναι πολύ καλύτερο και

καταλαµβάνει όλο το εύρος µετάδοσης των 1550 nm. Έτσι,  ενώ µια

οπτική ίνα PCF µήκους  50 m είναι αρκετή για την κατασκευή µιας

πολυκυµατικής πηγής µε κανάλια που καλύπτουν την C µπάντα της  ITU 

κάτι τέτοιο δεν ισχύει και για την περίπτωση που επιθυµούµε να

καλύψουµε όλο το φάσµα µετάδοσης των  1550 nm. 

Ακολούθως , µε τις ίδιες παραµέτρους για τους παλµούς εισόδου

και µήκος της  PCF ίσο µε 50 m, πραγµατοποιήθηκε µια προσοµοίωση

για να εξεταστεί η επίδραση της ισχύος κορυφής στο Supercontinuum. 
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Για το λόγο αυτό , πραγµατοποιήθηκαν δύο διαφορετικές

προσοµοιώσεις για ισχύεις  13 W και 37 W. Τα αποτελέσµατα φαίνονται

στο παρακάτω σχήµα : 

(a) C band 

Input Peak Power = 13 W Input Peak Power = 37 W 
(b) C, S and L bands 

Input Peak Power = 13 W Input Peak Power = 37 W 
Σχήµα  5.5:  Supercont inuum που προκύπτε ι γ ια  L = 50 m και  Peak Power 13 

και  37W σε εύρος ίσο µε την  C µπάντα και τ ις  C, S και  L µπάντες της  ITU

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι ανάλογα µε αυτά της

προηγούµενης περίπτωσης . Κρατώντας σταθερό το µήκος της ίνας ,  

είναι απαραίτητη η αύξηση της ισχύος κορυφής κατά 20 W για να

επιτευχθεί λειτουργία σε όλο το εύρος µετάδοσης των  1550 nm.  

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι για την

αναβάθµιση ενός συστήµατος στις ζώνες  S, C και L της  ITU, είναι

απαραίτητη η µεταβολή µιας από τις δυο παραµέτρους , είτε δηλαδή του

µήκους της ίνας , είτε της ισχύος κορυφής . Ωστόσο , ως καλύτερη λύση

είναι προφανές ότι προτείνεται η αύξηση του µήκους της οπτικής ίνας
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σε µήκος της τάξης των 125 m, αφού µια ισχύς κορυφής της τάξης των

37 W δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί µε την προσθήκη ενός και µόνο

EDFA. Η λειτουργία της πηγής µε την προσθήκη ενός  Fabry – Pérot 

στην έξοδο αναµένεται αρκετά καλή µε βάση τα παραπάνω . 

5.4 Πειραµατικά Αποτελέσµατα Πολυκυµατικής Πηγής

Οι πειραµατικές µετρήσεις που ελήφθησαν είναι τεσσάρων

τύπων: 

A. Οπτικά και  RF Φάσµατα Εισόδου , Supercontinuum και

Εξόδου . 

B. Μετρήσεις Σταθερότητας των Φασµατικών Καναλιών . 

C. Eye Diagrams. 

D. Μετρήσεις  BER. 

Κάθε τύπος µετρήσεων προσφέρει διαφορετικό είδος πληροφορίας

αποτελεσµάτων που συνολικά µπορούν να παράγουν µια γενική εικόνα

για την εύρωστη λειτουργία της διάταξης αλλά και για τα τεχνικά

χαρακτηριστικά της .  

5.4.1 Φάσµατα Εισόδου , Supercontinuum και Εξόδου

Τα πρώτα πειραµατικά αποτελέσµατα που ελήφθησαν αφορούν τα

φάσµατα εισόδου , Supercontinuum και εξόδου της διάταξης . Οι

µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε τη βοήθεια ενός Οπτικού

Αναλυτή Φάσµατος  (Optical Spectrum Analyzer).  Αρχικά,  

παρατηρήθηκε το φάσµα εισόδου που προέκυψε από το ERGO laser. Το

φάσµα αυτό έχει εύρος ηµίσειας ισχύος περίπου  3 nm και µετρήθηκε

απευθείας µετά την αρχική πηγή. Τα αποτελέσµατα δίνονται στο

παρακάτω διάγραµµα : 
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∆ιάγραµµα  5.1:  Φάσµα Εισόδου της πηγής  ERGO laser 

Επιπλέον , εκτός από την είσοδο µετρήθηκε τo Supercontinuum σε

εύρος που καλύπτει την C και τις  S, C, και L ζώνες της  ITU. Τα

αποτελέσµατα αυτά φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα: 

∆ιάγραµµα  5.2:  Supercont inuum σε εύρος που καλύπτε ι   

την  C µπάντα της  ITU (LP C F = 50 m)  
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∆ιάγραµµα  5.3:  Supercont inuum σε εύρος που καλύπτε ι   

την  C µπάντα της  ITU (LP C F = 100 m)  

∆ιάγραµµα  5.4:  Supercont inuum σε εύρος που καλύπτε ι

τ ις  S,  C και  L µπάντες της  ITU (LPC F = 50 m)  

Η ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε ήταν της τάξης των 0.1 nm και η

οπτική ίνα είχε µήκη  50 και 100 m.  Το Supercontinuum που προέκυψε

φαίνεται να είναι σύµφωνο µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης
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αφού η συγκεκριµένη διάταξη έχει άριστη επίδοση σε όλη την C 

µπάντα αλλά χρειάζεται µια οπτική ίνα µήκους  100 m για να επιτευχθεί

καλή λειτουργία σε όλο το εύρος των 1550 nm. 

Για την αξιολόγηση του φάσµατος που προέκυψε από την PCF 

λήφθηκαν µετρήσεις µε αρχική πηγή ένα εµπορικά διαθέσιµο laser 

τύπου  DFB µε εύρος περίπου  9 ps και ρυθµό επανάληψης  10 GHz. 

Επιπλέον , για καλύτερη συµπίεση των παλµών,  πριν την οπτική ίνα

χρησιµοποιήθηκε µια τοπολογία αποτελούµενη από µια DSF 

ακολουθούµενη από µια SMF. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο

παρακάτω σχήµα: 

  

∆ιάγραµµα  5.5:  Supercont inuum προερχόµενο από µια  DFB πηγή  laser .   

Από τα ∆ιαγράµµατα  5.2 και 5.3 µπορούµε να δούµε ότι το

Supercontinuum που προκύπτει από το ERGO laser είναι σχετικά

καλύτερο και περισσότερο επίπεδο από το εµπορικά διαθέσιµο DFB. Η

επίδοση του  ERGO laser δεν διαφέρει σε τίποτα από αυτή ενός

εµπορικού  laser τουλάχιστον σε ότι αφορά τους παλµούς εισόδου στην

PCF για τη δηµιουργία Supercontinuum. 

Στο επόµενο στάδιο εξετάστηκε η εξάρτηση του  Supercontinuum 

από την Πόλωση. Η οπτική ίνα PCF δεν έχει ιδιότητες διατήρησης της

πόλωσης αν και αυτό είναι εφικτό να πραγµατοποιηθεί µε τη βοήθεια

Polarizat ion Maintaining PCFs. Για το λόγο αυτό, µεταβάλλοντας την
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Πόλωση µε τη βοήθεια Ελεγκτών Πόλωσης πραγµατοποιήθηκαν

µετρήσεις για την µέγιστη και την ελάχιστη εξάπλωση του φάσµατος οι

οποίες φαίνονται παρακάτω: 

(a) (b) 
∆ιάγραµµα  5.6:  Εξάρτηση Εξάπλωσης  Supercont inuum  

µε την πόλωση  (a )ελάχιστη  (b )µέγιστη

Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων βλέπουµε πως υπάρχει µια ισχυρή

εξάρτηση από την Πόλωση .  

Στη συνέχεια,  λήφθηκαν µετρήσεις του φάσµατος εξόδου και για

τα δύο διαφορετικά Fabry – Pérot των 50 και 100 GHz. Τα

αποτελέσµατα αυτά φαίνονται στα διαγράµµατα 5.7 – 5.9: 

  

∆ιάγραµµα  5.7:  Φάσµα Εξόδου της δ ιάταξης σε όλη την  C µπάντα  (FSR = 50 GHz)  
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∆ιάγραµµα  5.8:  Φάσµα Εξόδου της δ ιάταξης σε όλη την  C µπάντα  (FSR = 100 GHz)  

∆ιάγραµµα  5.9:  Φάσµα Εξόδου της δ ιάταξης σε όλη   

τη ζώνη µετάδοσης των  1550 nm (FSR = 100 GHz)  

Τα παραπάνω αποτελέσµατα αφορούν double passing από το

συµβολόµετρο  FP. Η διακύµανση της ισχύος που παρατηρήθηκε µεταξύ

των καναλιών δεν υπερβαίνει τα 8 dB για FSR = 50 GHz και τα 4 dB

για FSR = 100 GHz σε όλη την C µπάντα . Οι τιµές αυτές είναι κοντά

στις τιµές των 2 dB που δίνονται στις συστάσεις G.957, G.698.1 και
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G.959.1 της  ITU για  DWDM δίκτυα. Επιπλέον, για FSR = 100 GHz η

διακύµανση είναι της τάξης των 17 dB και για τις τρεις ζώνες

µετάδοσης  S, C και L. Η Kαταπίεση των Πλευρικών Αρµονικών (Side 

Mode Suppression Ratio) είναι περίπου της τάξης των 30 dB κατά µέσο

όρο όση δηλαδή προβλέπουν και οι οδηγίες G.957, G.698.1 και

G.959.1 της  ITU. 

Για να εξεταστεί πιο διεξοδικά η επίδοση των DWDM καναλιών

µε τη βοήθεια ενός ζωνοπερατού φίλτρου αποµονώθηκε ένα κανάλι στα

1558.17 nm του οποίου το φάσµα φαίνεται στο διάγραµµα 5.10: 

∆ιάγραµµα  5.10:  Αποµόνωση καναλιού της πολυκυµατικής πηγής στα  1558,17 nm  

Από τα παραπάνω φάσµατα µπορούµε να έχουµε µια πρώτη εκτίµηση

της επίδοσης της πολυκυµατικής πηγής . Για να γίνει καλύτερα

αντιληπτή η λειτουργία της πηγής µετρήθηκαν παράλληλα και τα

µικροκυµατικά φάσµατα των αρµονικών στην είσοδο και την έξοδο της

διάταξης . Τα αποτελέσµατα των RF µετρήσεων φαίνονται στα

παρακάτω διαγράµµατα  5.11 και 5.12: 
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(a) Μικροκυµατικό φάσµα εισόδου  (b ) Μικροκυµατικό φάσµα εξόδου

∆ιάγραµµα  5.11:  Μικροκυµατικά φάσµατα εισόδου και εξόδου  (FSR = 50 GHz) 

(a) Μικροκυµατικό φάσµα

εξόδου  (sing le pass) 

(b) Μικροκυµατικό φάσµα

εξόδου  (doub le pass) 

∆ιάγραµµα  5.12:  Μικροκυµατικά φάσµατα εξόδου  (FSR = 50  GHz) 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα βλέπουµε πως η καταπίεση των

αρµονικών είναι ικανοποιητική και για την πρώτη περίπτωση

µετρήθηκε στις παρακάτω τιµές : 

Α) 12.5 GHz: 26 dB          

B) 25 GHz: 27 dB         

C) 37.5 GHz: >20 dB 
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5.4.2 Μετρήσεις Σταθερότητας

Για την πειραµατική επιβεβαίωση της σταθερότητας της

λειτουργίας της Πολυκυµατικής Πηγής εκτελέστηκε µια σειρά

µετρήσεων µε την βοήθεια ενός  OSA που αφορούν την ικανότητα του

φάσµατος της πηγής να παραµένει ανεπηρέαστο από τις διάφορες

µεταβολές στο χρόνο. Η σταθερότητα του φάσµατος εισόδου φαίνεται

στο παρακάτω σχήµα : 

   

Σχήµα  5.6:  Μεταβλητότητα του φάσµατος ε ισόδου της Πολυκυµατ ικής Πηγής

Ο χρόνος δειγµατοληψίας ήταν 1 min και η ανάλυση του φάσµατος  0.1 

nm. Οι παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν την ποιότητα της Πηγής

στο χρόνο είναι πολλοί όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία αλλά και

οι υπόλοιπες παράµετροι του περιβάλλοντος . Οι µετρήσεις αυτές είναι

εξαιρετικά σηµαντικές για να µπορεί µια τέτοια διάταξη να

κατασκευαστεί ώστε να διατεθεί εµπορικά σε χαµηλό κόστος και χωρίς

ιδιαίτερες απαιτήσεις ελέγχου των παραµέτρων αυτών.  Ιδιαίτερα

σηµαντική είναι η φασµατική απόκλιση των καναλιών που προκύπτουν

µετά από τον διαχωρισµό τους µε τη συχνότητα του αρχικού  laser και

πρέπει να παραµένει περιορισµένη σε µια µέγιστη τιµή. Στα παρακάτω
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σχήµατα φαίνεται η σταθερότητα της πηγής για συνδεσµολογίες  single 

και double pass και  FSR 50 και 100 GHz: 

(a) S ingle pass, FSR = 50 GHZ (b) Double pass, FSR = 50 GHZ 

(c)  Sing le pass, FSR = 100 GHZ (d) Double pass, FSR = 100 GHZ 

Σχήµα  5.7:  Σταθερότητα του φάσµατος εξόδου για όλες τ ις π ιθανές εναλλακτικές

Από το παραπάνω σχήµα µπορούµε να δούµε ότι πρακτικά τα

φασµατικά κανάλια παραµένουν σταθερά και ανεπηρέαστα στο χρόνο.    

5.4.3 ∆ιαγράµµατα Ματιού  (Eye Diagrams)

Ένας από τους σηµαντικότερους τύπους µετρήσεων στην οπτική

τεχνολογία είναι τα λεγόµενα ∆ιαγράµµατα Ματιού  (Eye Diagrams). Τα

διαγράµµατα αυτά υπερθέτουν σε ένα διάγραµµα όλες τους πιθανούς

συνδυασµούς ακολουθιών των τριών  bit.  Με αυτόν τον τρόπο

δηµιουργείται ένα σχήµα που µοιάζει µε µάτι και το πόσο «ανοιχτό» 

είναι αυτό,  καθορίζει και την ποιότητα του αποτελέσµατος . Στη δική
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µας περίπτωση χρησιµοποιήθηκε ένας  OSA για τις µετρήσεις των

double pass τοπολογιών µε FSR 50 και  100 GHz. Για το σκοπό αυτό

συγκεκριµένα κανάλια της  C µπάντας της  ITU επιλέχθηκαν και στα

οποία πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις στα 10 Gbps. Στα επόµενα

διαγράµµατα 5.13 – 5.28 φαίνονται τα  eye diagrams των καναλιών

αυτών και γίνεται µια σύγκριση µε αυτά που έχουν προκύψει µε αρχική

πηγή το DFB laser που προαναφέρθηκε : 

∆ιάγραµµα  5.13:  Eye Diagram για λ  = 1535.82 nm και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.14:  Eye Diagram για λ  = 1540.16 nm και  FSR = 50 GHz 
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∆ιάγραµµα  5.15:  Eye Diagram για λ  = 1544.13 nm και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.16:  Eye Diagram για λ  = 1549.32 nm και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.17:  Eye Diagram για λ  = 1557.77 nm και  FSR = 50 GHz 
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∆ιάγραµµα  5.18:  Eye Diagram για λ  = 1558.17 nm και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.19:  Eye Diagram για λ  = 1558.69 nm και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.20:  Eye Diagram για λ  = 1549.32 nm και  FSR = 50 GHz (DFB laser) 
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∆ιάγραµµα  5.21:  Eye Diagram για λ  = 1535.82 nm και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.22:  Eye Diagram για λ  = 1540.56 nm και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.23:  Eye Diagram για λ  = 1544.53 nm και  FSR = 100 GHz 
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∆ιάγραµµα  5.24:  Eye Diagram για λ  = 1549.32 nm και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.25:  Eye Diagram για λ  = 1557.36 nm και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.26:  Eye Diagram για λ  = 1558.17 nm και  FSR = 100 GHz 
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∆ιάγραµµα  5.27:  Eye Diagram για λ  = 1569.59 nm και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.28:  Eye Diagram για λ  = 1549.32 nm και  FSR = 100 GHz (DFB laser) 

Συγκρίνοντας τα προηγούµενα διαγράµµατα µατιού µε αυτά που

λήφθηκαν µε πηγή ένα DFB laser δεν παρατηρούµε καµία διαφορά στην

ποιότητα των διαγραµµάτων για κάθε κανάλι ξεχωριστά και η επίδοση

των καναλιών της πολυκυµατικής πηγής είναι παρόµοια µε αυτή ενός

κοινού εµπορικά διαθέσιµου  laser.  
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5.4.4 Μετρήσεις  BER

Σε τελευταίο στάδιο πραγµατοποιήθηκε µια σειρά µετρήσεων  Bit  

Error Rate µε τη βοήθεια ενός µετρητή BER. Η διάταξη αυτή

χρησιµοποιεί ως είσοδο µια ακολουθία PRBS 231 – 1 διαµορφωµένη

στα  10 Gbps η οποία διαµορφώνει ένα συγκεκριµένο κανάλι που

επιλέγεται σε κάθε περίπτωση . Ο τύπος αυτής της ακολουθίας έχει την

ιδιότητα να έχει τον ίδιο αριθµό 1 και 0 διατεταγµένα σε τυχαίες θέσεις

µέσα σε κάθε ριπή δεδοµένων που αποστέλλει, µε αποτέλεσµα η ισχύς

του σήµατος που λαµβάνεται να διατηρείται σταθερή σε µια στάθµη

αναφοράς . Στην έξοδο της διάταξης µετρώνται τα εσφαλµένα bit  που

λαµβάνονται δεδοµένου ότι η αρχική ακολουθία είναι γνωστή. Για την

επίτευξη λειτουργίας χωρίς λάθη, που εδώ θεωρείται ένα BER της

τάξης των 10-9, η ισχύς εισόδου µεταβάλλεται και προκύπτει ένα

σύνολο µετρήσεων του τύπου : 

( ) ( )( )log inBER f P dBm=

Τα διαγράµµατα αυτά όπως και οι πίνακες των τιµών παρατίθενται

µεµονωµένα αλλά και σε συγκριτικά διαγράµµατα. Επιπλέον, γίνεται

και σύγκριση µε το ίδιο DFB laser που χρησιµοποιήθηκε και

προηγουµένως για την αξιολόγηση της ποιότητας των καναλιών της

πηγής , ενώ το FSR για το οποίο λήφθηκαν οι µετρήσεις ήταν 50 και

100 GHz. Στα διαγράµµατα αυτά φαίνονται και οι καµπύλες ελαχίστων

τετραγώνων των σηµείων που προέκυψαν από τις µετρήσεις .   

Ωστόσο σε εµπορικές εφαρµογές τέτοιες τιµές του  BER δεν είναι

ικανοποιητικές . Σε αυτές τις περιπτώσεις , είναι αναγκαίο να γίνει µια

όσο το δυνατόν καλύτερη βελτιστοποίηση µε σκοπό την επίτευξη τιµών

BER που είναι της τάξης των 10-15. Στη συνέχεια ακολουθούν τα

αποτελέσµατα και γίνεται ένας σύντοµος σχολιασµός αυτών: 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,30992 -11,00000

-12,90306 -9,71030 

-13,46787 -9,00000 

-14,43697 -7,49606 

-15,64155 -5,86955 

-16,67562 -4,72022 

-17,63211 -4,39794 

Πίνακας  5.1:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1540.16 και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.29:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1540.16 και  FSR = 50 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,787 -10,50103

-13,36598 -9,52288 

-14,31798 -8,24082 

-15,26513 -7,02688 

-16,22932 -5,8501 

-17,11946 -4,9849 

-17,98354 -4,38503 

Πίνακας  5.2:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1544.13 και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.30:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1544.13 και  FSR = 50 GHz
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,23306 -11 

-13,64014 -9,69897 

-14,25969 -8,88606 

-15,17513 -7,34288 

-15,85739 -6,52288 

-16,5267 -5,69897 

-17,75985 -4,59794 

Πίνακας  5.3:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.31:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 50 GHz
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,79841 -10,88691

-13,41989 -9,69897 

-14,14539 -8,52288 

-14,88638 -7,34391 

-16,33577 -5,62691 

-17,38711 -4,81794 

-17,63211 -4,51794 

Πίνακας  5.4:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1557.77 και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.32:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1557.77 και  FSR = 50 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,656 -11,37103

-13,09804 -10,38288

-14,49839 -7,90103 

-15,30178 -7,00794 

-15,80871 -6,30897 

-16,82982 -5,32897 

-17,75985 -4,52288 

Πίνακας  5.5:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1558.17 και  FSR = 50 GHz 

∆ιάγραµµα  5.33:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1558.17 και  FSR = 50 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,79841 -11,258 

-13,69064 -9,30103 

-14,46724 -8,18897 

-15,37602 -7,01185 

-15,87871 -6,30897 

-16,5267 -5,67103 

-18,05246 -4,57103 

Πίνακας  5.6:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 50 GHz (DFB laser) 

∆ιάγραµµα  5.34:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 50 GHz (DFB laser) 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-12,84306 -11 

-13,46532 -9,69897 

-13,94539 -8,82391 

-15,02982 -7,39794 

-15,68906 -6,52288 

-16,91481 -5,30103 

-18,05828 -4,52288 

Πίνακας  5.7:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1535.82 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.35:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1535.82 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,17306 -11 

-13,97369 -9,39794 

-14,48521 -8,52288 

-14,85978 -8 

-15,97482 -6,52288 

-16,7097 -5,69897 

-18,30551 -4,52288 

Πίνακας  5.8:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1540.56 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.36:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1540.56 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,45547 -10,30103

-14,08874 -9,1549 

-14,7485 -8,22185 

-15,16817 -7,52288 

-15,84419 -6,69897 

-16,84433 -5,69897 

-18,09985 -4,69897 

Πίνακας  5.9:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1544.53 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.37:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1544.53 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,12211 -11 

-13,80663 -9,52288 

-14,17707 -9 

-15,09362 -7,69897 

-15,98932 -6,52288 

-17,04246 -5,52288 

-18,68551 -4,30103 

Πίνακας  5.10:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.38:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,46532 -11 

-14,03083 -9,69897 

-14,54955 -8,69897 

-15,3946 -7,52288 

-16,37577 -6,39794 

-17,05965 -5,69897 

-18,74147 -4,52288 

Πίνακας  5.11:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1557.36 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.39:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1557.36 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,44611 -11 

-13,83534 -10 

-14,83774 -8,22185 

-15,57036 -7,22185 

-16,31919 -6,30103 

-17,09569 -5,52288 

-18,88208 -4,30103 

Πίνακας  5.12:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1558.17 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.40:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1558.17 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,22894 -10,52288

-13,70711 -9,39794 

-14,33486 -8,52288 

-15,05767 -7,39794 

-15,96789 -6,30103 

-16,93246 -5,30103 

-17,93802 -4,52288 

Πίνακας  5.13:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1559.69 και  FSR = 100 GHz 

∆ιάγραµµα  5.41:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1569.59 και  FSR = 100 GHz 
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Optical Power (dBm) log(BER)

-13,28804 -10,30103

-13,64576 -9,52288 

-14,05528 -8,69897 

-14,90702 -7,52288 

-15,90834 -6,30103 

-16,97982 -5,22185 

-17,94737 -4,52288 

Πίνακας  5.14:  Μετρήσε ις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 100 GHz (DFB laser) 

∆ιάγραµµα  5.42:  Μετρήσεις  BER γ ια λ  = 1549.32 και  FSR = 100 GHz (DFB laser) 
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∆ιάγραµµα  5.43:  Συγκριτ ικό ∆ιάγραµµα µετρήσεων  BER (FSR = 50 GHz) 

∆ιάγραµµα  5.44:  Συγκριτ ικό ∆ιάγραµµα µετρήσεων  BER (FSR = 100 GHz) 
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Τα παραπάνω αποτελέσµατα οδηγούν στα εξής συµπεράσµατα:  

� Η εξάρτηση του ΒER φαίνεται να είναι λογαριθµική µε την

οπτική ισχύ εισόδου .  

� Τα κανάλια που είναι συντονισµένα στο πλέγµα της  ITU 

επιδεικνύουν εξαιρετική επίδοση όσον αφορά τις µετρήσεις  BER. 

� Από τα συγκριτικά διαγράµµατα δεν φαίνεται να υπάρχει

διαφορά όσον αφορά την ποιότητα των καναλιών σε σχέση µε

αυτή του  DFB laser. 

� Η ποιότητα δεν διαφέρει από κανάλι σε κανάλι πράγµα που

καθιστά την πηγή λειτουργική για όλα τα κανάλια που διαθέτει . 
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Κεφάλαιο 6 

Αξιολόγηση Αποτελεσµάτων και

Εφαρµογές της Πολυκυµατικής Πηγής
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6.1 Αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρατέθηκαν τα πειραµατικά

αποτελέσµατα της Πολυκυµατικής Πηγής και επιπλέον κάποια

αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που έγιναν για τη συγκριτική

αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων.   

Η Πολυκυµατική Πηγή που κατασκευάστηκε και στην οποία

έγιναν όλες οι µετρήσεις έχει ως πρωταρχικό σκοπό να αποτελέσει σε

τελικό στάδιο µια αξιόπιστη και εµπορικά διαθέσιµη πηγή laser για

DWDM ∆ίκτυα καλύπτοντας όσο το δυνατόν µεγαλύτερο εύρος

καναλιών και συχνοτήτων . Το επιθυµητό εύρος αρχικά είναι τέτοιο

ώστε να καλύπτει όλη την C µπάντα της  ITU παράγοντας τουλάχιστον

τα 100 κανάλια από τα οποία αυτή αποτελείται για απόσταση καναλιών

50 GHz και 50 για απόσταση 100 GHz. Αυτό όπως είδαµε από τα

πειραµατικά αποτελέσµατα είναι εφικτό, αφού τα Συµβολόµετρα Fabry 

– Pérot που χρησιµοποιήθηκαν για το φασµατικό διαχωρισµό στο

τελικό στάδιο της πηγής όχι µόνον έχουν υψηλή ακρίβεια στην

φασµατική απόσταση των  50 και 100 GHz αλλά επίσης παρουσιάζουν

εξαιρετική επίδοση στο κλείδωµα τους στο πλέγµα της  ITU επιλέγοντας

έτσι µε ακρίβεια τα κανάλια αυτά.  

Το εύρος του αρχικού  laser, η ισχύς του και η ποιότητα των

παραγόµενων παλµών είναι τέτοια που να επιτρέπει την χρήση του ως

αρχική πηγή για την άντληση της οπτικής ισχύος που απαιτείται για την

παραγωγή του  Supercontinuum. Το γεγονός ότι η συχνότητα του είναι

κλειδωµένη στα 12.5 GHz δίνει την δυνατότητα για κατασκευή µιας

πηγής η οποία να µπορεί σχετικά εύκολα να παράγει φασµατικές

συνιστώσες οι οποίες να είναι πολλαπλάσια των 12.5 GHz όπως για

παράδειγµα στα 50, 100, 200 και 400 GHz τα οποία ακολουθούνται από

τα πρότυπα µετάδοσης της  ITU. 

Το φάσµα που παράγεται από την οπτική ίνα  PCF και το οποίο

διαιρείται αποκόπτοντας κάποιες από τις φασµατικές συνιστώσες του

µε σταθερό βήµα, έχει πολύ µικρές διακυµάνσεις ισχύος και καλύπτει

µεγάλο εύρος συχνοτήτων το οποίο αυξάνεται µε την αύξηση του
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µήκους της οπτικής ίνας όπως έδειξαν τόσο οι προσοµοιώσεις όσο και

τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Ο τρόπος µε τον οποίο παράγεται αυτό

το φάσµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως αξιόπιστος και σχετικά χαµηλού

κόστους αφού δεν απαιτούνται πολύπλοκες διατάξεις . 

Επιπλέον , η ισχύς εξόδου των καναλιών είναι υψηλή, κάτι το

οποίο είναι ιδιαίτερης σηµασίας όπως επίσης και η καταπίεση των

ανεπιθύµητων αρµονικών που είναι της τάξης των 30 dB και είναι

σύµφωνη µε τις οδηγίες της  ITU για πηγές σε DWDM δίκτυα. Ακόµη , η

διακύµανση της ισχύος µεταξύ των διαφόρων καναλιών βρίσκεται σε

χαµηλά επίπεδα που δεν υπερβαίνουν τα 4 dB για την πειραµατική

διάταξη που χρησιµοποιεί την οπτική ίνα PCF µήκους  100 m.  

Η επίδοση των παραγόµενων καναλιών σε ζητήµατα µετάδοσης

είναι πολύ καλή και συγκρινόµενη µε αυτή που παρουσιάζουν ορισµένα

εµπορικά διαθέσιµα προϊόντα, όπως τα DFB laser που είναι και η κύρια

πηγή που χρησιµοποιείται σε DWDM δίκτυα, παρουσιάζει τουλάχιστον

παρόµοια αν όχι καλύτερη επίδοση.  Το παραγόµενο φάσµα της εξόδου

της διάταξης έχει την ικανότητα διαµόρφωσης κάθε καναλιού

ξεχωριστά στα 10 Gbps όπως αυτή µετρήθηκε δηµιουργώντας έτσι µια

πηγή η οποία είναι ικανή να δώσει ένα συνολικό ρυθµό µετάδοσης που

είναι της τάξης του  1 Tbps για την C µπάντα και των 3 Tbps για όλη τη

ζώνη µετάδοσης των  1550 nm. Ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης αυτός

είναι εφικτός για µια κοινή οπτική ίνα µετάδοσης .  Ωστόσο,  δεν είναι

εύκολο να κατασκευαστούν αµιγώς οπτικοί ενισχυτές οι οποίοι να

µπορούν ταυτόχρονα να ενισχύουν όλα τα φασµατικά κανάλια αυτά

αφού το εύρος ζώνης τους είναι σχετικά περιορισµένο.   

Η σχεδίαση ενός συστήµατος Πολυπλεξίας Μήκους Κύµατος µε

ένα τόσο µεγάλο αριθµό καναλιών δεν είναι µια εύκολη υπόθεση αφού

σε κάθε περίπτωση απαιτεί την κλιµάκωση πολλών λειτουργιών του

δικτύου σε µια διάταξη. Η αύξηση του συνολικά µεταδιδόµενου ρυθµού

µπορεί επιπλέον να επιτευχθεί και µε την χρήση Οπτικής Πολυπλεξίας

∆ιαίρεσης Χρόνου αυξάνοντας ταυτόχρονα και το ρυθµό µετάδοσης

κάθε καναλιού . Σε αντίθεση µε αυτό, τα συστήµατα OTDM λύνουν

κάποια από τα προβλήµατα που εµφανίζονται στα DWDM δίκτυα αλλά

σηµαντικό µειονέκτηµα αυτής είναι ότι µε την υπερβολική αύξηση του
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ρυθµού εµφανίζονται εντονότερα φαινόµενα διασποράς στο σύστηµα . 

Έτσι,  η σχεδίαση ενός Οπτικού ∆ικτύου δεν µπορεί να θεωρηθεί σαν

µια διαδικασία που ακολουθεί µια από τις δύο αυτές τεχνολογίες , αλλά

περισσότερο σαν µια διαδικασία στην οποία και οι δύο τεχνολογίες

είναι απαραίτητες . Ωστόσο , η εύρεση του βέλτιστου σηµείου για την

επίδοση των συστηµάτων µετάδοσης όσον αφορά ζητήµατα

χωρητικότητας δεν είναι µια εύκολη υπόθεση αλλά απαιτεί τον

συνυπολογισµό πολλών παραγόντων .  

Παρ ’  όλα αυτά,  η Πολυκυµατική Πηγή που σχεδιάστηκε και

κατασκευάστηκε έχει την δυνατότητα να παράγει όλα αυτά τα

διατιθέµενα κανάλια και να συντονίζεται ανάλογα µε το ποια από αυτά

είναι σε χρήση σε κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή . Το βασικό και

προφανές συγκριτικό πλεονέκτηµα της Πολυκυµατικής Πηγής είναι η

ικανότητά της να παράγει ταυτόχρονα όλα τα µήκη κύµατος σε αυτό το

εύρος συχνοτήτων . Η λύση που ως τώρα εφαρµόζεται στα ∆ίκτυα

Πολυπλεξίας Μήκους Κύµατος βασίζεται σε πολλά διαφορετικά DFB 

laser, καθένα από τα οποία παράγει ένα και µόνο µήκος κύµατος .  

Καθένα από τα µεµονωµένα laser αυτά έχει ανάγκη από ένα ξεχωριστό

τροφοδοτικό για την απαιτούµενη έγχυση ρεύµατος και από άλλο ένα

για τον ελεγκτή ψύξης . Από την άλλη,  η πηγή απαιτεί τροφοδοτικά

µονάχα για το ERGO laser και τον EDFA. Αυτό συνεπάγεται µεγάλη

πολυπλοκότητα στην κατασκευή και δυσκολία στην ολοκλήρωση, αφού

απαιτείται πολλαπλάσιος χώρος στην επιφάνεια του ηµιαγωγού για την

παραγωγή όλων των µηκών κύµατος σε µια συσκευή . Επιπλέον, το

ολικό κόστος είναι απαγορευτικά υψηλό για τις συστοιχίες των DFB 

laser ιδιαίτερα όταν οι απαιτήσεις για το πλήθος των µηκών κύµατος

αυξάνονται . Η Πολυκυµατική Πηγή που προτείνεται µπορεί εύκολα να

κατασκευαστεί µε χαµηλό κόστος . Λόγω του χαµηλού κόστους

κατασκευής , η πηγή µπορεί να αποτελέσει µια πιθανή λύση ως ποµπού

ακόµη και σε Συστήµατα Μετάδοσης Μήκους Κύµατος τοπικής

εµβέλειας . Στη συνέχεια παρατίθεται ένας συγκριτικός πινάκας που

αναδεικνύει τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση της

προτεινόµενης Πολυκυµατικής Πηγής σε ∆ίκτυα WDM: 
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Ιδιότητες
Εµπορικά ∆ιαθέσιµα  

DFB laser 

Προτεινόµενη

Πολυκυµατική

Πηγή

Ταυτόχρονη

παραγωγή πολλών

καναλιών

Χαµηλή Υψηλή

Απαιτήσεις

Τροφοδοσίας

Υψηλές  (Ξεχωριστή

για κάθε laser) 

Χαµηλές  (µόνο

ERGO laser και

EDFA) 

Κλιµάκωση ∆ύσκολη ∆εν απαιτείται

Όγκος – 

Επιφάνεια
Μεγάλος Μικρός

Κόστος

Κατασκευής
Υψηλό Χαµηλό

Ευαισθησία

σε θερµικές

µεταβολές

Μέτρια  (Απαιτείται

µηχανισµός ελέγχου για

κάθε laser ξεχωριστά) 

Χαµηλή

(Απαιτείται

µηχανισµός

ελέγχου µόνο για

το ERGO laser) 

Συντονισµός

στο ITU Grid 

Μεµονωµένα

σε κάθε laser 

Ταυτόχρονα για

όλα τα κανάλια

Πίνακας  6.1:  Σύγκριση Πολυκυµατικής   

Πηγής µε εµπορικά διαθέσιµα  DFB laser 

6.2 Εναλλακτικές εφαρµογές της Πολυκυµατικής Πηγής

Η Πολυκυµατική Πηγή που κατασκευάστηκε και εξετάστηκε

πειραµατικά παρά το γεγονός ότι έχει ως κύριο σκοπό να εξυπηρετήσει

τις ανάγκες των DWDM δικτύων , παρέχει δυνατότητες και για άλλες

εφαρµογές οι οποίες είτε αφορούν τα Οπτικά ∆ίκτυα,  είτε όχι. Η

πλειοψηφία των εναλλακτικών εφαρµογών σχετίζεται κατά κύριο λόγο

µε Απεικόνιση Βιολογικών ιστών και κατ ’  επέκταση άλλες πιθανές

µορφές Τοµογραφίας . Στο κείµενο που ακολουθεί δίνεται περισσότερη

έµφαση σε εφαρµογές που δεν έχουν σχέση µε την Φωτονική
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Τεχνολογία που αφορά τις Τηλεπικοινωνίες αλλά περισσότερο σε

εφαρµογές Μετρολογίας αλλά και Βιοϊατρικές Απεικονιστικές

εφαρµογές . Ο κλάδος αυτός τα τελευταία χρόνια εµφανίζει µια

αυξανόµενη τάση προς την Οπτική Τεχνολογία για την ανάπτυξη νέων

µεθόδων και τεχνικών και για το λόγο αυτό παρουσιάζει εξαιρετικό

ενδιαφέρον.  

  

6.2.1 Εφαρµογές Μετρολογίας

Η συχνότητα ενός φυσικού φαινοµένου είναι από τα φυσικά

µεγέθη τα οποία µπορούν να µετρηθούν µε τη µεγαλύτερη δυνατή

ακρίβεια  [1]. Σε αυτό έχει συµβάλλει σε µεγάλο βαθµό και η οπτική

τεχνολογία παρέχοντας φασµατικές πηγές οι οποίες έχουν την

ικανότητα παραγωγής φασµατικών συνιστωσών σε όσο το δυνατόν

µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Επιπλέον,  απαιτείται εξαιρετική

ακρίβεια στην απόσταση µεταξύ των αρµονικών. Η πηγή αυτή µπορεί

να χρησιµοποιηθεί σαν µια πηγή αναφοράς και η µέτρηση στην

συνέχεια να γίνεται µε τη σύγκριση µεταξύ των αρµονικών αυτών και

του υπό µέτρηση σήµατος . Μια άλλη παραλλαγή της εφαρµογής αυτής

είναι η κατασκευή ατοµικών οπτικών ρολογιών. Για την κατασκευή

ενός ατοµικού οπτικού ρολογιού , µια πηγή είναι απαραίτητη για τη

σταθεροποίηση µιας συχνότητας αναφοράς . Με τον τρόπο αυτό η

πληροφορία που πηγάζει από τη φάση του οπτικού σήµατος

µεταφέρεται στο µικροκυµατικό πεδίο .  

  

6.2.2 Οπτική Τοµογραφία Συνοχής Φάσης  (Optical Coherence 

Tomography)

Η Οπτική Τοµογραφία Συνοχής Φάσης είναι µια συµβολοµετρική , 

µη – ιονίζουσα τεχνική απεικόνισης που είναι δυνατόν να προσφέρει

διείσδυση µερικών µm (2 – 3 µm σε βιολογικούς ιστούς) µε αξονική

και πλευρική ανάλυση της τάξης των µm [2]. Η τεχνική αυτή

εµφανίστηκε το 1991 για πρώτη φορά και µέχρι το 2001 είχε επιτευχθεί

ανάλυση σε κλίµακα µικρότερη από  1 µm. Ιδιαίτερη αποδοχή έχει βρει
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αυτή η τεχνική στην Οφθαλµολογία αλλά και σε άλλες βιοϊατρικές

εφαρµογές . Στη συµβατική συµβολοµετρία,  η συµβολή του φωτός

µπορεί να συµβαίνει σε απόσταση πολλών µέτρων από την πηγή . Σε

αντίθεση µε αυτό στην OCT η συµβολή του φωτός γίνεται σε κλίµακα

της τάξης των µm µε τη βοήθεια των πολυκυµατικών πηγών µε µεγάλο

εύρος ζώνης .  Το φως σε ένα σύστηµα  OCT διαιρείται σε δυο τµήµατα,  

ένα στο οποίο γίνεται η δειγµατοληψία όπου και περιέχει το δείγµα και

σε ένα τµήµα αναφοράς όπου συνήθως υπάρχει ένα κάτοπτρο. Ο

συνδυασµός των δύο ανακλώµενων αυτών δειγµάτων συµβάλει

ενισχυτικά µόνο αν η διαφορά δρόµων που ακολουθούν είναι µικρότερη

από το µήκος συνοχής  (coherence length).  

Σχήµα  6.1:  Σχηµατ ική αναπαράσταση ∆ιάταξης   

OCT µε Συµβολόµετρο  Michelson [2]  

Στην OCT στο πεδίο του χρόνου , το µήκος της διαδροµής του άξονα

αναφοράς µπορεί να εκφραστεί σε χρονικούς όρους . Η ιδιαιτερότητα

της τεχνικής αυτής είναι το γεγονός ότι η µεταφερόµενη πληροφορία

διατηρείται για µήκη οπτικής διαδροµής µικρότερα του µήκους

συνοχής . Στη γενική περίπτωση το ένα µέρος του πεδίου Ε r

χρησιµοποιείται ως αναφορά και το υπόλοιπο Es είναι το πεδίο που που

οδεύει προς το υπό µέτρηση αντικείµενο. Το σκεδαζόµενο πεδίο Es'

από το υπό εξέταση αντικείµενο µαζί µε το ανακλώµενο πεδίο

συµβάλλουν στον φωτοανιχνευτή και η ισχύς του πεδίου που συµβάλλει

είναι: 

( ) ( ) ( ){ }*0.5 ' Re 'd r s r sI I I E t E tτ= + + +                     (6.1) 
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Η πληροφορία αυτή στη γενική περίπτωση είναι η Ετεροσυσχέτιση των

δύο αυτών σηµάτων:   

( ) ( ){ } ( ) ( )*
0Re ' | | cos 2r sE t E t Gτ τ πν τ φ τ + = +                    (6.2) 

όπου G(τ) είναι ο µιγαδικός βαθµός συνοχής φάσης : 

( ) ( )
2

0exp exp 2
2 ln 2

G j
π τ

τ πν τ
 ∆ν 

= − ⋅ −  
   

                  (6.3) 

όπου ∆ν το φασµατικό εύρος της πηγής και ν0 αντιστοιχεί στην

κεντρική συχνότητα της πηγής και συνδέεται µε την φασµατική

πυκνότητα ισχύος της πηγής :  

( ) ( ) ( )
0

exp 2G S j dτ ν πτ ν
∞

= −∫                          (6.4) 

και έτσι είναι:  

( )
2

02 ln 2
exp 4ln 2S

π ν ν
ν

ν ν

 − 
= −  ∆ ∆   

                    (6.5) 

Η αξονική και η πλευρική ανάλυση µπορούν να αποσυσχετιστούν

µεταξύ τους αν η πρώτη θεωρηθεί ότι είναι ισοδύναµη του µήκους

συνοχής και η δεύτερη µια άλλη οπτική συνάρτηση . Η αξονική

ανάλυση δίνεται από :   

2 2
0 02ln 2

0.44Cl
λ λ

π λ λ
= ⋅ ≈ ⋅

∆ ∆
                            (6.6) 

Αν πραγµατοποιήσουµε τους υπολογισµούς για το φάσµα του αρχικού

παλµού  laser µε κεντρική συχνότητα στα 1548.91 nm και εύρος  2.7 nm 

θα προκύψει ότι το µήκος συνοχής είναι ~391 µm. Στην έξοδο της

πηγής µας το φάσµα δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί. Ωστόσο αν

υποθέσουµε ότι η διακύµανση του φάσµατος εξόδου δεν υπερβαίνει τα

4 dΒ για εύρος συχνοτήτων περίπου  80 nm τότε εκτιµάται ότι η πηγή

µπορεί να παρέχει ένα µήκος συνοχής της τάξης των µερικών δεκάδων

µm. 

Στην εξίσωση 6.3 η περιβάλλουσα Gauss είναι διαµορφωµένη

κατά πλάτος από ένα οπτικό φέρον. Η φυσική ερµηνεία του µεγίστου

της συνάρτησης αυτής είναι ότι αυτό επιτυγχάνεται µόνο όταν η

απόσταση που διανύεται είναι ακριβώς ίση µε αυτή που λαµβάνεται ως
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αναφορά και επιπλέον εξαρτάται από την ανακλαστικότητα της

επιφάνειας . Το οπτικό φέρον που προκύπτει οφείλεται στο φαινόµενο

Doppler. Αυτό πηγάζει από το γεγονός ότι η διαµόρφωση της

συχνότητας αυτής προκύπτει από την ταχύτητα µε την οποία κινείται η

διάταξη που σαρώνει τη µια από τις δύο δέσµες . Η µετατόπιση της

συχνότητας αυτής λόγω φαινοµένου  Doppler είναι:  

02 S
Df c

ν υ⋅ ⋅
=                                     (6.4) 

Οι βασικές προϋποθέσεις που πρέπει µια ικανοποιεί µια οπτική πηγή

που προορίζεται για OCT είναι : 

A. Εκποµπή στο εγγύς υπέρυθρο (βέλτιστη ανάλυση: 1200 – 1800  

nm). 

B. Μικρό µήκος συνοχής για υψηλότερη ανάλυση. 

C. Υψηλή συγκέντρωση της δέσµης . 

Ως τώρα έχει δειχθεί µια εφαρµογή η οποία χρησιµοποιεί µια οπτική

ίνα µε µικροδοµή για την παραγωγή του φάσµατος εισόδου στην οπτική

πηγή [3] που ωστόσο δεν έχει επιτύχει θεαµατικά αποτελέσµατα .  

6.2.3 Απεικόνιση µε σήµατα φάσµατος  THz

Μέχρι πρόσφατα η επίδραση της ακτινοβολίας που βρίσκεται

στην φασµατική περιοχή των THz (30 µm – 1 mm) µε την ύλη δεν είχε

ερευνηθεί διεξοδικά λόγω έλλειψης ποιοτικών πηγών ακτινοβολίας σε

αυτή την περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος  [4]. Ωστόσο, η

πίεση για την ανάπτυξη τέτοιων πηγών προέκυψε από δυο διαφορετικές

συνισταµένες , η πρώτη από την περιοχή της Φασµατοσκοπίας και η

δεύτερη από την περιοχή της Ραδιοαστρονοµίας .  

Από τη µεριά του κλάδου που ασχολείται µε τη µελέτη των

φασµάτων THz, η ακτινοβολία αυτή έχει δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα

[5]: a) Αφενός προσφέρει υψηλή ανάλυση λόγω της διεισδυτικότητάς

της σε µη  – αγώγιµα υλικά και b) Είναι Μη – Ιοντίζουσα ακτινοβολία
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στην αλληλεπίδρασή της µε βιολογικούς ιστούς και αλληλεπιδρά µόνο

θερµικά µε αυτούς .  

Ως τώρα πολλές εφαρµογές της τεχνολογίας αυτής έχουν

εµφανιστεί κυρίως στην διαγνωστική,  στην αναγνώριση πρωτεϊνικών

δοµών , στην απεικόνιση πρόσδεσης υποδοχέων αλλά και στην

απεικόνιση των µορίων του  DNA αφού µπορεί να προσφέρει ανάλυση

εικόνων στην υποχιλιοστοµετρική κλίµακα.  

Οι δύο βασικοί µηχανισµοί που επιδρούν στη διάδοση της Η/Μ

ακτινοβολίας σε βιολογικούς ιστούς είναι η απορρόφηση και η

σκέδαση . Η απορρόφηση του καθαρού νερού στην περιοχή αυτή είναι

πολύ υψηλή και φτάνει ακόµη και σε τιµές της σταθεράς απορρόφησης

της τάξης των 500 cm-1
που ισοδυναµεί µε 2000 dB/cm. Ωστόσο , η

ακτινοβολία αυτή παρά το γεγονός ότι έχει απορροφητικότητα που

είναι απαγορευτική για την χρησιµοποίηση της ως µηχανισµό

απεικόνισης , εµφανίζει καλές ιδιότητες όσον αφορά την

ανακλαστικότητα. Πιο συγκεκριµένα, ενώ κοντά στο 1 GHz το νερό

παρουσιάζει συντελεστή διάθλασης κοντά στην τιµή 80, αυτός

µειώνεται σε τιµές που είναι ~2 στην κλίµακα των  THz. Αυτό

συνεπάγεται µια ανακλαστικότητα ισχύος περίπου στο 11%. Η

ανακλαστικότητα αυτή συγκρινόµενη µε την απορρόφηση είναι κατά

πολύ µεγαλύτερη της , µε αποτέλεσµα µια απεικονιστική µέθοδο υψηλής

ευκρίνειας που βασίζεται κατά κύριο λόγο στην σκέδαση των ακτίνων

THz από τους ιστούς .   

Ένας άλλος κλάδος που οι ακτίνες στο πεδίο των THz έχουν

ευρεία εφαρµογή είναι στη Ραδιοαστρονοµία . Πιο συγκεκριµένα, έχει

παρατηρηθεί ότι περίπου το µισό της ολικής φωτεινότητας και το  98% 

των φωτονίων που προέρχονται από το  Big Bang υποβιβάζονται στη

φασµατική κλίµακα αυτή. Η ακτινοβολία αυτή αντιστοιχεί σε

ακτινοβολία µέλανος σώµατος  10 – 140 Κ. Ακόµη, σε αυτή την

κλιµάκα βρίσκονται πολλά από τα φάσµατα που εκπέµπονται από

διάφορα ουράνια σώµατα και πλανήτες .  

Με βάση τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η ακτινοβολία THz 

είναι εξαιρετικά σηµαντική . Ωστόσο , από όλο τον εξοπλισµό που

απαιτείται, το δυσκολότερα παραγόµενο τµήµα είναι οι φασµατικές
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πηγές . Οι παραδοσιακές ηλεκτρονικές συσκευές εµφανίζουν τόσο

µεγάλες χωρητικότητες αλλά και απώλειες σε τόσο µεγάλες συχνότητες

που είναι αδύνατο να λειτουργήσουν σε αυτές . ∆ιάφορες µέθοδοι έχουν

προταθεί κατά καιρούς για την κατασκευή πηγών THz. Η πλέον

επιτυχηµένη είναι αυτή στην οποία βασίζεται και η προτεινόµενη

Πολυκυµατική Πηγή , δηλαδή στη µη – γραµµική παραγωγή υψηλής

τάξης αρµονικών από χαµηλότερης συχνότητας αρχικές πηγές .   

6.3 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Η Πολυκυµατική Πηγή που έχει δειχθεί ως τώρα έχει επιδείξει

εξαιρετικά πειραµατικά αποτελέσµατα και επιτυγχάνει τον αρχικό

σκοπό για τον οποίο είναι απαραίτητη. Ωστόσο , πολλές εναλλακτικές

παραλλαγές της διάταξης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να

επιτευχθούν διαφορετικά αποτελέσµατα . Επιπρόσθετα, ορισµένες

πιθανές αλλαγές θα µπορούσαν να επιφέρουν καλύτερη λειτουργία της

πολυκυµατικής πηγής . Έτσι οι προτάσεις για περαιτέρω µελέτη είναι: 

� Εξέταση της λειτουργίας της Πολυκυµατικής Πηγής µε αρχική

πηγή laser σε υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης , έστω για παράδειγµα

25 GHz. Ακόµη, σηµαντική παράµετρος που θα πρέπει να

εξεταστεί είναι η κατασκευή ενός  laser µε καλύτερες ιδιότητες

πόλωσης .   

� Μελέτη όσον αφορά την οπτική ίνα  PCF και εύρεση του

βέλτιστου µήκους αλλά και άλλων παραµέτρων της ίνας για την

όσο δυνατόν µεγαλύτερη εξάπλωση του  Supercontinuum, τη

µέγιστη δυνατή σταθερότητα και την ελαχιστοποίηση της

διακύµανσης ισχύος .  

� Εξέταση της πιθανής χρήσης συµβολόµετρων Fabry – Pérot µε

µεγαλύτερα FSR της τάξης των  200 GHz και 400 GHz.  
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� Ανύψωση του ρυθµού µετάδοσης από τα 10 στα 40 Gbps για την

εξέταση της επίδοσης των φασµατικών καναλιών σε υψηλότερους

ρυθµούς . 

� Εξερεύνηση της επίδοσης της πηγής σε συνθήκες δικτύου  DWDM 

µε την πραγµατοποίηση πειράµατος µετάδοσης και αναγέννησης

σε ενδιάµεσους κόµβους . 

� ∆ιερεύνηση της πιθανότητας για επιπλέον συµπίεση των παλµών

πριν την είσοδο στην PCF. Αυτό µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια

µιας οπτικής ίνας µε εφαρµογή γραµµικής συµπίεσης λόγω του

αρχικού  chirp του παλµού . 

� Μελέτη της Πολυκυµατικής Πηγής ως οπτικής πηγής παραγωγής

σηµάτων THz. Για την επίτευξη αυτού είναι αναγκαία η

αποµόνωση κάποιων καναλιών και ο ανασυνδυασµός τους µε

σκοπό την παραγωγή του επιθυµητού σήµατος .  

� ∆ιερεύνηση της ικανότητας της πηγής για ανύψωση του ρυθµού

επανάληψης ενός αρχικού  laser.  
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Παράρτηµα Α

Πίνακας απεικόνισης πλέγµατος  
ITU για συστήµατα DWDM
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ΠΙΝΑΚΑΣ Ι

Οι τρείς ζώνες καναλιών όπως έχουν οριστεί από την  ITU µε

αποστάσεις  50 και  100 GHz για DWDM συστήµατα
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∆ιάγραµµα 5.9: Φάσµα Εξόδου της διάταξης σε όλη τη ζώνη µετάδοσης των 1550 nm (FSR = 100 
GHz)
∆ιάγραµµα 5.10: Αποµόνωση καναλιού της πολυκυµατικής πηγής στα 1558,17 nm
∆ιάγραµµα 5.11: Μικροκυµατικά φάσµατα εισόδου και εξόδου (FSR = 50 GHz)
∆ιάγραµµα 5.12: Μικροκυµατικά φάσµατα εξόδου (FSR = 50 GHz)
∆ιάγραµµα 5.13: Eye Diagram για λ = 1535.82 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.14: Eye Diagram για λ = 1540.16 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.15: Eye Diagram για λ = 1544.13 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.16: Eye Diagram για λ = 1549.32 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.17: Eye Diagram για λ = 1557.77 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.18: Eye Diagram για λ = 1558.17 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.19: Eye Diagram για λ = 1558.69 nm και FSR = 50 GHz
∆ιάγραµµα 5.20: Eye Diagram για λ = 1549.32 nm και FSR = 50 GHz (DFB laser)
∆ιάγραµµα 5.21: Eye Diagram για λ = 1535.82 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.22: Eye Diagram για λ = 1540.56 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.23: Eye Diagram για λ = 1544.53 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.24: Eye Diagram για λ = 1549.32 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.25: Eye Diagram για λ = 1557.36 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.26: Eye Diagram για λ = 1558.17 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.27: Eye Diagram για λ = 1569.59 nm και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.28: Eye Diagram για λ = 1549.32 nm και FSR = 100 GHz (DFB laser)
∆ιάγραµµα 5.29: Μετρήσεις BER για λ = 1540.16 και FSR = 50 GHz 
∆ιάγραµµα 5.30: Μετρήσεις BER για λ = 1544.13 και FSR = 50 GHz 
∆ιάγραµµα 5.31: Μετρήσεις BER για λ = 1549.32 και FSR = 50 GHz 
∆ιάγραµµα 5.32: Μετρήσεις BER για λ = 1557.77 και FSR = 50 GHz 
∆ιάγραµµα 5.33: Μετρήσεις BER για λ = 1558.17 και FSR = 50 GHz 
∆ιάγραµµα 5.34: Μετρήσεις BER για λ = 1549.32 και FSR = 50 GHz (DFB laser ) 
∆ιάγραµµα 5.35: Μετρήσεις BER για λ = 1535.82 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.36: Μετρήσεις BER για λ = 1540.56 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.37: Μετρήσεις BER για λ = 1544.53 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.38: Μετρήσεις BER για λ = 1549.32 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.39: Μετρήσεις BER για λ = 1557.36 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.40: Μετρήσεις BER για λ = 1558.17 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.41: Μετρήσεις BER για λ = 1569.59 και FSR = 100 GHz 
∆ιάγραµµα 5.42: Μετρήσεις BER για λ = 1549.32 και FSR = 100 GHz (DFB laser) 
∆ιάγραµµα 5.43: Συγκριτικό ∆ιάγραµµα µετρήσεων BER (FSR = 50 GHz) 
∆ιάγραµµα 5.44: Συγκριτικό ∆ιάγραµµα µετρήσεων BER (FSR = 100 GHz) 
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Κατάλογος Πινάκων :

4.1: Laser ERGO

4.2: PCF

4.3: PCF

4.4: Fabry - Pérot

5.1: BER = 1540.16 FSR = 50 GHz 

5.2: BER = 1544.13 FSR = 50 GHz 

5.3: BER = 1549.32 FSR = 50 GHz 

5.4: BER = 1557.77 FSR = 50 GHz 

5.5: BER = 1558.17 FSR = 50 GHz 

5.6: BER = 1549.32 FSR = 50 GHz (DFB laser) 

5.7: BER = 1535.82 FSR = 100 GHz 

5.8: BER = 1540.56 FSR = 100 GHz 

5.9: BER = 1544.53 FSR = 100 GHz 

5.10: BER = 1549.32 FSR = 100 GHz 

5.11: BER = 1557.36 FSR = 100 GHz 

5.12: BER = 1558.17 FSR = 100 GHz 

5.13: BER = 1559.69 FSR = 100 GHz 

5.14: BER = 1549.32 FSR = 100 GHz (DFB laser) 

6.1: 
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